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V diplomskem delu so opisane splošne lastnosti jekel, toplotne obdelave – poboljšanja in 
osnove trdote. Delo temelji na preizkušanju in vrednotenju kaljivosti štirih jekel: C10, C15, 
C60 in 16MnCr5. Dotaknili smo se vpliva ogljika in drugih legirnih elementov na kaljivost 
ter jih z empirično dobljenimi podatki tudi prikazali. Kaljivost je vrednotena po 
Jominyjevem in Grossmanovem preizkusu prekaljivosti. Prikazana sta vpliv popuščanja na 
trdoto ter tudi nastala mikrostruktura pred in po popuščanju v povezavi s trdoto. Posamezne 
materiale smo med seboj primerjali. Ugotovili smo, da se maksimalna nastala trdota viša 
sorazmerno z vsebnostjo ogljika, globina prekaljivosti pa z deležem drugih legirnih 
elementov. 
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This thesis describes the general properties of steels, heat treatment – quenching and 
tempering, as does basics of harness. Thesis is based on testing and evaluating the hardness 
of four steels: C10, C15, C60 and 16MnCr5. We discussed the influence of carbon and other 
alloying elements based on hardenability and displayed them with empirically obtained data. 
Hardenability is evaluated with Jominy test as with Grossman hardenability test and the 
effect of tempering on hardness is shown. Obtained microstructure before and after 
tempering in relation to hardness is also displayed. We then compared individual materials. 
We considered that the maximum hardness produced increases in proportion to carbon 
content and the depth of hardenability increases with proportion of other alloying elements. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Jeklo se uporablja v mnogih industrijah (npr. v letalstvu, ladjedelništvu, gradbeništvu, 
orodjarstvu itd.), zato mora ustrezati svojemu namenu ter uporabi. Tako obstaja veliko 
kemijskih sestav jekla, ki s primerno toplotno obdelavo to tudi omogočajo. S tem jeklo 
pridobi optimalne mehanske lastnosti za kakovostno opravljanje svoje funkcije. Pri izbiri 
jekla je potrebno pridobiti čim boljše razmerje med mehanskimi lastnostmi ter izdelovalno 
ceno izdelka. 
 
Namen diplomskega dela je določiti vpliv toplotne obdelave (poboljšanja) s poudarkom na 
trdoti na izbranih jeklih: C10, C15, C60 ter 16MnCr5. Pokazali in razložili smo vpliv deleža 
ogljika ter legirnih elementov na kaljivost posameznega jekla. Vse meritve so bile izvedene 
v laboratoriju na Fakulteti za strojništvo. 
1.2 Cilji 
Cilj diplomskega dela je določiti kaljivost in vplive poboljšanja jekel C10, C15, C60 ter 
16MnCr5. Glede na standarde prekaljivosti in ustaljenih metodologij za Jominyjev preizkus 
smo vrednotili ustreznost svojih materialov. Določili smo maksimalno trdoto, kritično 
trdoto, kritično Jominyjevo razdaljo, idealni kritični premer ter vpliv kaljenja v vodi in olju 
svojih materialov. Hkrati smo določili tudi vpliv popuščanja na trdoto pri različnih 
temperaturah. 
 
Diplomsko delo je sestavljeno iz teoretičnega dela, metodologije dela, prikaza rezultatov 
meritev in diskusije dobljenih rezultatov. Teoretični del zajema razlago osnovnih zakonitosti 
jekel, potek in obrazložitev poboljšanja, prikaza Jominyjevega in Grossmanovega preizkusa 
ter principe merjenja trdote. Teme so med seboj tesno povezane, zato so lahko nekatere 
zakonitosti za lažjo predstavo večkrat pojasnjene. Metodologija je predstavljena v svojem 
poglavju in zajema opis in parametre uporabljenih postopkov, katerih rezultati so 
predstavljeni v svojem poglavju. Na koncu je diskusija dobljenih rezultatov, kjer glede na 
teorijo pojasnimo in ovrednotimo dobljene meritve. 
  
Uvod 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Jeklo 
Jeklo je zlitina, ki ima za osnovo železo in ogljik, ki ga je od 0,008 % do 2,06 %. Osnovna 
delitev je po kemični sestavi. Jeklom z le omenjenima materialoma pravimo ogljikova jekla. 
V ogljikovih jeklih je zaradi nečistosti rude ali postopkov proizvodnje določena še dovoljena 
količina drugih elementov. Ta je določena tako, da bistveno ne vpliva na učinek ogljika. Če 
so prisotni še drugi elementi z namenom spremeniti določene parametre, govorimo o 
legiranih jeklih. Malo legirana jekla imajo manj kot 5 %, močno legirana pa več kot 5 % 
legirnih elementov. Drug način delitve jekel je po namenu. Konstrukcijska jekla so 
uporabljena za jeklene konstrukcije, sestavne dele, vijake, matice, kovice, valjane pločevine 
itn. Delijo se na splošna in posebna jekla. Splošna so namenjena za splošno uporabo, posebna 
pa se uporabljajo za izdelke, kjer je zahtevana večja natančnost. Poleg konstrukcijskih so še 
orodna jekla, ki se uporabljajo za izdelavo orodij, saj dosegajo visoko trdoto. 
  
 
 
Slika 2.1: Delitev jekel po sestavi (levo) in po namenu (desno) 
 
Zgornja slika prikazuje sestavo in delitev določenih jekel. Glede na izbrane parametre se 
izbira jeklo, da ustreza svojemu namenu (trdota, natezna trdnost, obdelovalnost, koeficient 
trenja, duktilnost, varivost, odpornost proti koroziji itn.). Vse naštete lastnosti določa 
kemična sestava in obdelava jekla. Že omenjene legirne elemente dodajamo ogljikovemu 
jeklu, da ob primerni obdelavi pridobi optimalne parametre glede na zahteve uporabe [1]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
2.1.1 Legirni elementi 
Pogledali si bomo vpliv legirnih elementov na fazne spremembe z ravnotežnimi faznimi 
diagrami in vpliv na parametre jekla. Ravnotežni fazni diagrami prikazujejo lastnosti, 
sestavo in fazne spremembe snovi glede na parametre (tlak, temperatura, sestava). Ti 
diagrami veljajo za pogoje počasnih oziroma ravnotežnih sprememb. Ko železu oziroma 
jeklu dodajamo legirne elemente, se spremenijo lastnosti zlitine v različnih pogojih. Legirne 
elemente v grobem delimo v dve vrsti. 
 
Krom, molibden, silicij, niobij, titan in aluminij spadajo med alfagene legirne elemente. Ti 
elementi širijo feritno (α) območje v faznih diagramih. Dovolj takšnih elementov naredi 
feritno strukturo obstojno pri okoljski temperaturi (t. i. feritna jekla). 
 
Nikelj, ogljik, mangan, kobalt, dušik in platina spadajo med gamagene legirne elemente. Ti 
elementi razširijo območje avstenita (γ) in ga ob določenih pogojih naredijo obstojnega pri 
okoljskih temperaturah (t. i. avstenitna jekla), vpliv se vidi na sliki 2.2. 
 
 
 
Slika 2.2: Vpliv alfagenih (levo) in gamagenih (desno) legirnih elementov [4] 
 
Iz zgornje slike je razvidno, kako se iz faznega diagrama čistega železa ob dodanih alfagenih 
legirnih elementih razpira faza ferita (α), ob dodanih gamagenih legirnih elementih pa faza 
avstenita (γ). Vpliv teh elementov se znatno opazi šele pri višjih koncentracijah legirnih 
elementov, kar je posebej pomembno pri določevanju vrste nerjavnih jekel, ki se lahko 
določi po Shaflerjevem ali De Longovem strukturnem diagramu. Pomembna kategorija 
delitve legirnih elementov je tudi po topnosti elementov, še posebej afiniteta elementa do 
ogljika, da se lahko ustvarijo karbidi. Elementi se delijo v tri skupine: 
 
1. Elementi, ki se topijo le v feritu. Pomembnejši elementi so Ni, Cu, P in Si. 
 
2. Elementi, ki se topijo tako v feritu kot cementitu in tvorijo samostojne karbide. Teh 
elementov je največ in lahko tvorijo karbide, ki so lahko stabilnejši od cementita. To 
se pokaže pri trdoti močneje legiranih jekel med popuščanjem v 4. stopnji – drugo 
utrjevanje. Nekateri od teh so Ti, W in Mo. 
 
3. Elementi pretežno v obliki karbidov. Najpomembnejši je dušik (N) – tvorec nitridov. 
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Poglejmo vpliv legirnih elementov na parametre jekla [1][5]: 
 
– Ogljik (C). Je močan gamagen legirni element. Močno izboljšuje sposobnosti za 
rezanje, trdoto in trdnost. Slabo vpliva na žilavost in korozivno odpornost jekla. 
 
– Žveplo (S). Izboljšuje sposobnost za obdelavo, v manjših količinah pa tudi varivost. 
Slabo vpliva na sposobnost vlečenja, kaljivost, duktilnost in korozivno odpornost. 
 
– Fosfor (P). Izboljša trdnost ter odpornost proti kemičnim vplivom. Drastično vpliva 
na poslabšanje žilavosti ter sposobnost vlečenja. 
 
– Silicij (Si). Izboljša odpornost proti oksidaciji, trdnost in trdoto. 
 
– Mangan (Mn). Dober za izboljšanje duktilnosti, trdote, kaljivosti in žilavosti. 
 
– Aluminij (Al). Dober za odpornost proti ognju v večjih količinah pa za odpornost 
proti oksidaciji. Zmanjšuje žilavost in duktilnost ter prekaljivost.  
 
– Nikelj (Ni). Močan gamagen legirni element. Zboljšuje duktilnost, žilavost, trdnost, 
kaljivost in močno izboljšuje korozivno odpornost. 
 
– Krom (Cr). Močan alfagen legirni element. Bistven pri korozivni odpornosti, 
izboljšuje trdoto, trdnost in kaljivost. 
 
– Molibden (Mo). Izboljšuje trdoto, trdnost, dinamično trdnost, udarno žilavost, 
žilavost, trdnost in trdoto pri povišanih temperaturah in torej sposobnosti za rezanje. 
Povečuje tudi prekaljivost jekla in je tudi močan element proti korozivnosti. 
 
– Vanadij (V). Izjemno dober proti popuščanju, za obrabno odpornost, udarno 
žilavost, zaustavlja rast zrn pri visokih temperaturah in izboljšuje prekaljivost. 
 
– Titan (Ti). Večinoma uporabljen za stabilizacijo nerjavnih jekel in ima močno 
afiniteto do ogljika in tako tvori karbide. Izboljša trdoto, korozivno odpornost in 
varivost. Poslabšuje prekaljivost. 
 
– Kobalt (Co). Izboljša trdnost, trdoto in intenzivnost vplivov nekaterih 
pomembnejših legirnih elementov. Slabša prekaljivost jekel. 
 
Večina elementov naredi jeklo trdnejše in bolj kaljivo. Posamezne lastnosti nekaterih 
legirnih elementov se pokažejo šele ob določeni koncentraciji v zlitini ali v kombinacijah 
določenih elementov, zato so zgornji vplivi le informativnega značaja. 
 
 
2.1.2 Kristalna rešetka 
Vsaka kovina ima praviloma svojo kristalno zgradbo, v nekaterih primerih pa tudi amorfno, 
steklasto strukturo. Kristalna zgradba je skupek atomov vseh elementov jekla v posebni 
prostorski porazdelitvi. To se prikaže s kristalnimi rešetkami, ki se združujejo v t. i. kristalne 
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mreže. Kristalna rešetka (osnovna celica) prikazuje razporeditev atomov posameznega 
elementa. Atome si te celice delijo. S ''sestavljanjem'' celic zapolnimo celotno kristalno 
mrežo. Celica je prikazana z geometrijskimi telesi z določenimi dimenzijami v kartezičnem 
koordinatnem sistemu. Najosnovnejša in najbolj simetrična je kubična rešetka, poznamo pa 
tudi tetragonalne, heksagonalne, romboedrične, ortorombske, monoklinske in triklinske 
kristalne rešetke. Vsaka kristalna rešetka ima tudi svoje centriranje, ki prikazuje razporeditev 
vozlišč v posamezni rešetki. Osnovne celice so prikazane na sliki 2.3. 
 
 
 
Slika 2.3: Osnovna geometrijska oblika in centriranje kristalne rešetke [6] 
 
 
2.1.3 Mikrostruktura jekla 
V jeklu se pojavljajo faze, nekatere so bile že omenjene. To so ferit (in , cementit (Fe3C), 
avstenit, martenzit (ά), perlit, bainit, trustit in sorbit. Zadnji štirje so le drugače 
razporejeni skupki ferita in cementita. S toplotnimi obdelavami dosežemo transformacije 
med posameznimi fazami. Vsaka ima svojo kristalno rešetko in lastnosti. Poglejmo si načine 
in procese transformacij. Transformacije potekajo po treh načelih: 
 
1. difuzijsko odvisne transformacije brez spremembe kompozicije ali števila faz 
(taljenje, strjevanje čiste kovine ali rekristalizacija), 
 
2. difuzijsko odvisne transformacije s spremembo kompozicije in števila faz 
(evtektoidne in evtektične transformacije), 
 
3. difuzijsko neodvisne transformacije (transformacija v martenzit). 
 
 
2.1.4 Mikrostrukture v faznem diagramu Fe-C 
Osnova razumevanja mikrostrukture je binarni fazni diagram železa in ogljika, ki je 
predstavljen na sliki 2.4. Opazimo, da je na sliki omenjen tudi ledeburit, ki za nas ni 
pomemben, saj je nad 2,14 % C in torej ne spada med faze jekel.  
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Slika 2.4: Binarni fazni diagram železa in ogljika [3] 
 
Osnovne faze jekel so: 
 
– -ferit (BCC) je obstojen pri sobnih temperaturah. -ferita nad 912 °C ni, saj se nad 
to temperaturo ves raztopi v avstenit. Maksimalna topnost ogljika v -feritu je 
0,022 % pri 727 °C. Je magneten pod Curijevo temperaturo (768 °C). Skupaj s 
cementitom tvori perlit. 
 
– -ferit (BCC) je pomemben le pri visokih temperaturah, stabilen je le nad 1394 °C, 
raztali pa se pri 1536 °C. 
 
–  – avstenit (FCC) ima največjo topnost ogljika, in sicer 2,14 % pri 1147 °C. V -ferit 
se pretvori pri 1394 °C. Avstenit je nemagneten. Obstaja le nad linijo Ac1 (linija 
P-S-K), razen če se ga hitro ohlaja, tudi pri temperaturi okolice – zaostali avstenit. 
 
– Fe3C – cementit (ortorombičen) se imenuje tudi železov karbid. Na sliki 2.4 nosi 
imena primarni, sekundarni in terciarni, pomeni pa le, kako nastaja. Je intermetalna 
spojina in je metastabilna. Nedoločen čas je prisoten na temperaturi okolice. Pri 
temperaturi 650–700 °C zelo počasi razpade v -ferit in čisti grafit C. Zato se ob 
legiranju materiala v tem temperaturnem območju z atomi ogljika (grafita) tvorijo 
razni karbidi. 
 
Katera mikrostruktura je prisotna, je odvisno od kemične sestave in termične obdelave. Slika 
2.5 prikazuje transformacije jekel pri enakomernem počasnem ohlajanju za podevtektoidna 
(levo), evtektoidna (sredina) in nadevtektoidna (desno) jekla.  
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Slika 2.5: Transformacije faz podevtektoidnih, evtektoidnih in nadevtektoidnih jekel [7] 
 
Podevtektoidna jekla imajo delež ogljika v intervalu 0,022–0,76 % C. Na grafu opazimo, da 
linija ohlajanja seka dve premeni faz. Najprej se delež avstenita pretvori v ferit. Tako imamo 
do naslednje premene čisti ferit, imenovan proevtektoidni ferit in nekaj avstenita. 
Proevtektoidni pomeni le, da je bil transformiran že nad evtektoidno temperaturo Te. Ob 
naslednji premeni se preostali avstenit tvori v perlit. Perlit je struktura, sestavljena iz ferita 
in cementita. V takih jeklih dobimo torej proevtektoidni ferit in perlit. 
 
Evtektoidna jekla imajo delež ogljika 0,76 %. Ta imajo le eno premeno in tako nastane čisti 
perlit. 
 
Nadevtektoidna jekla imajo delež ogljika v intervalu 0,76–2,14 % C. Tudi ta jekla imajo dve 
premeni. Ob prvi se nekaj avstenita, ker je prenasičen z ogljikom, pretvori v cementit, spet 
kot pri feritu, t. i. proeutektoidni cementit. Pri drugi premeni se ostanek avstenita pretvori v 
perlit. Na sliki 2.6 je prikazan delež posamezne faze po enakomernem ohlajanju jekla. V 
takih jeklih dobimo proevtektoidni cementit in perlit. 
 
 
 
Slika 2.6: Delež ferita, perlita in cementita glede na vsebnost ogljika [3] 
 
Perlit je skupek ferita in cementita. Njegove lastnosti so odvisne od deleža mehkega ferita 
in trdega, krhkega cementita. Debelina sten ferita in cementita (v obliki lamel) v perlitu je 
vedno v razmerju 8 : 1. Debelino posameznega sloja določamo s temperaturo transformacije 
avstenita z diagrami TTT in CCT (grobolamelarni in drobnolamelarni perlit). 
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Transformacije, prikazane na sliki 2.5, spadajo glede na načela transformacij v drugo 
skupino. Pri vsaki taki transformaciji je potrebna nukleacija. To je proces formiranja majhnih 
delcev nastajajoče faze, zaradi različne topnosti ogljika posameznih faz v trdnem. Ti delci 
se imenujejo nukleacijska zrna (angl. nuclei) in začnejo nastajati na mejah zrn ali drugih 
nepravilnostih. Ta je zelo odvisna od temperature podhladitve. Nukleaciji sledi faza rasti zrn 
iz nastalih jeder nukleacijskih zrn. Ta porabi prejšnjo fazo za rast zrn novo nastajajoče faze. 
Slika 2.7 prikazuje mikrostrukturo posameznih skupin ogljikovih jekel v osnovnem stanju. 
 
 
 
Slika 2.7: Mikrostrukture ogljikovih jekel v osnovnem stanju [7] 
 
 
2.1.5 Mikrostrukture v diagramih TTT in CCT  
Po načelu nukleacije, rasti zrn in hipnih transformacij se izdela diagrame TTT in CCT, ki 
pojme transformacije še časovno definirajo. To nazorno prikazuje slika 2.8. Zgornji diagram 
na sliki prikazuje čas do začetka transformacije (čas nukleacije) pri različnih temperaturah 
podhladitve avstenita. Ta čas se glede na podhladitev avstenitne mikrostrukture zmanjšuje. 
Torej je čas nukleacije perlita odvisen od intenzivnosti podhladitve in ne difuzije, ki je pri 
višjih temperaturah hitrejša. Enako je s časom transformacije, zato transformacija pri 
manjših temperaturah poteče hitreje. Ker pa se lamele tvorijo glede na princip difuzije 
ogljika, se pri manjši podhladitvi avstenita, torej višji temperaturi transformacije, tvori 
grobolamelarni perlit, pri večji podhladitvi pa drobnolamelarni perlit. 
 
Na sliki 2.8 vidimo, da se pod izotermo 540 °C ne tvori več perlitna mikrostruktura. Tu se 
začne transformacija nestabilnega avstenita v bainitno mikrostrukturo. Pogoji nastajanja so 
dodatno opisani v poglavju o poboljšanju jekel. Transformacijska hitrost je odvisna od 
difuzije, torej so pri manjših temperaturah transformacije daljše. Spet se pri manjših 
temperaturah tvori finejša struktura. Čas transformacij je prikazan na sliki 2.10. 
 
Pomen kaljenja je pridobiti martenzitno strukturo. To je edina struktura jekla, ki spada v 
tretje načelo transformacij – brezdifuzijska transformacija. To je hipna transformacija in ni 
povzročena s temperaturno aktivacijo, potrebno pa je v dovolj hitrem času doseči linijo Ms 
(začetek tvorjenja martenzita), ki je na nizkih temperaturah. Doseči moramo t. i. kritično 
hitrost ohlajanja.  
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Slika 2.8: Izdelava diagrama TTT in CCT [7] 
 
 
 
Slika 2.9: Transformacija avstenitne kristalne rešetke v martenzitno [7] 
 
Slika 2.9 prikazuje dogajanje transformacije martenzita. Modra rešetka je martenzitna 
(BCT), črna pa avstenitna (FCC). Bele točke so železovi atomi, modre pa ogljikovi. Med 
transformacijo se zamenja orientacija železovih in ogljikovih atomov, zato se tvori drugačna 
struktura. Od deleža ogljika je odvisno razmerje med stranicama a in c rešetke BCT. 
 
Trustit in sorbit sta starejša izraza za mikrostrukturo, dobljeno po poboljšanju martenzita. 
Sorbit je mešanica drobnih delcev cementita in prekristaliziranega ferita. Poznamo tudi 
obliko sfereodit, kjer se cementit združuje v okroglaste skupke v masi ferita. 
 
Slika 2.10 prikazuje končan diagram TTT za določeno kemijsko sestavo. Pomembno je 
vedeti, da ima posamezna kemična sestava svoje specifične premenske točke in graf je 
potemtakem videti čisto drugače. 
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Slika 2.10: Diagram TTT za ogljikovo jeklo z vsemi premenami faz [7] 
 
 
2.2 Poboljšanje jekel 
Toplotna obdelava je postopek, kjer se z določeno temperaturo in časom držanja na 
temperaturi ter ohlajanjem vpliva na lastnosti materiala. Lahko se vpliva na mehanske 
lastnosti jekla, zmanjšanje notranjih napetosti, se pripravi material za nadaljnjo obdelavo ali 
spremeni kemične lastnosti jekla. Osnovne toplotne obdelave so normalizacija, kaljenje, 
žarjenje, popuščanje, utrjevanje površin, cementiranje in nitriranje. 
 
Poboljšanje jekel je postopek, sestavljen iz kaljenja ter popuščanja. S tem postopkom lahko 
pridobimo vse lastnosti, ki jih ima jeklo med popolnoma kaljenim ter žarjenim jeklom. Tako 
lahko zagotovimo optimalne lastnosti jekla glede na zahtevane pogoje uporabe. Jekla za 
poboljšanje so ogljikova jekla (0,25–0,60 % C) ali malo legirana jekla. 
 
 
2.2.1 Kalilne peči 
Segrevanje in gretje poteka v kalilnih pečeh. V nekaterih postopkih se v pečeh tudi ohlaja. 
Poznamo peči na plinasta ali tekoča goriva, peči na električno energijo ter razne kopeli. 
 
Pomembna lastnost peči je atmosfera, v kateri se bo izdelek segreval. Pri visokih 
temperaturah se poveča difuzivnost delcev, zato se lahko površina izdelka razogljiči ali 
oksidira. Zato se uporabljajo komorne peči, ki imajo segrevalni prostor izoliran od 
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ogrevalnega sredstva. Lahko jih napolnimo tudi z zaščitnimi plini. Za to obstajajo tudi 
vakuumske peči. Pomembno je tudi nadzorovanje temperature, za kar so potrebni ustrezni 
merilniki glede na želeno temperaturo peči. Nekatere imajo vgrajene mešalce zraka, da je po 
celotni prostornini temperatura enaka. Peč mora biti tudi ustrezno izolirana. Po obliki ločimo 
komorne, tunelske in globinske. Komorne imajo ena vrata za nalaganje in odstranjevanje 
izdelkov. Tunelske so odprte z obeh strani in so primerne za avtomatizacijo postopkov. 
Globinske peči so zaradi odprtine na vrhu primerne za večje in težje izdelke.  
 
Najbolj ekonomične so kalilne in komorne peči na plinasta oziroma tekoča goriva, najdražje 
pa električne peči. Regulacija atmosfere in temperature je odlična tako pri električnih pečeh 
kot pri kopelih. Kopeli prispevajo največ k onesnaženju, kalilne in komorne peči na plinasta 
oziroma tekoča goriva prispevajo malo manj, električne peči pa praktično ne onesnažujejo. 
 
 
2.2.2 Kaljenje 
Kaljenje je toplotna obdelava in je prva faza pri procesu poboljšanja jekel. Namen kaljenja 
je dobiti povišano trdoto in trdnost s hitrim ohlajanjem jekla. V kristalografskem smislu je 
namen pridobiti martenzitno strukturo, ki da jeklu trdnost in trdoto. Delež nastalega 
martenzita je odvisen od legirnih materialov, deleža ogljika, raztopljenega v avstenitu, ter 
parametrov kaljenja in dimenzij obdelovanca. Lastnosti martenzita so odvisne od deleža 
ogljika (slika 2.11). 
 
 
 
Slika 2.11: Vpliv deleža ogljika na trdoto martenzita; 1 – 100-odstotni martenzit, 2 – martenzit v 
nelegiranem jeklu, 3 – jeklo s 50 % martenzita [8] 
 
Kaljivost je sposobnost jekla, da po kaljenju v strukturi nastane 50 % martenzita. Večja kot 
sta trdota in globina kaljenega materiala, boljša je kaljivost. Maksimalna trdota martenzita 
po kaljenju je odvisna od deleža ogljika in se povečuje vse do 0,80 % C. Kaljivost je odvisna 
od parametrov toplotne obdelave, kemijske sestave in tudi dimenzij kaljenca. Prekaljivost je 
lastnost jekla, ki podaja sposobnost kaljenja v globino. Po dogovoru pa je jeklo prekaljeno 
do globine, kjer je v mikrostrukturi 50 % martenzita. Na prekaljivost močno vplivajo legirni 
elementi. Za ugotavljanje kaljivosti oziroma prekaljivosti se uporablja več postopkov: 
preizkus Jominy, preizkus po Grossmanu, metalografska analiza in diagrami CCT. Na sliki 
2.12 je prikazan vpliv nekaterih elementov na rezultat Jominyjevega preizkusa. 
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Slika 2.12: Vpliv posameznih legirnih elementov na kaljivost jekla [9] 
 
Kaljenje je sestavljeno iz treh faz, prikazanih na sliki 2.16: segrevanje na kalilno 
temperaturo, nato sledi držanje na kalilni temperaturi (gretje) in na koncu gašenje. 
 
 
2.2.2.1 Segrevanje na kalilno temperaturo 
Izdelek se segreva do kalilne temperature. Segreva se lahko kontinuirano ali stopenjsko. 
Kontinuirano je neposredno segrevanje na kalilno temperaturo, stopenjsko pa postopoma. 
Stopenjsko se uporablja za preprečitev pokanja materiala zaradi prevelike razlike v 
segrevanju jedra in površine. Zato se temperaturo večkrat zadržuje, da se izdelek 
enakomerno segreje. To je pomembno pri močno legiranih jeklih (manjša toplotna 
prevodnost). 
 
Kalilna temperatura Tk je odvisna od sestave jekla in jo najdemo v priročnikih. Za ogljikova 
jekla je območje kalilnih temperatur prikazano na sliki 2.13. Zračunamo jo lahko tudi po 
enačbi 2.1. Premajhna temperatura pomeni, da avstenizacija ne bo popolna. Prevelika 
temperatura pa lahko povzroča grobozrnatost, razogljičenje in oksidacijo jekla. 
 
 
 
Slika 2.13: Kalilne temperature na ravnotežnem binarnem diagramu za ogljikova jekla [3] 
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Legirni elementi vplivajo na pozicijo premenskih linij na sliki 2.13, lahko zaradi tvorbe 
karbidov ali spremembe topnosti ogljika. Čas segrevanja se v praksi določi glede na debelino 
in sestavo izdelka po enačbah 2.2 in 2.3 [4][9]. 
𝑇𝑘 = 920 − 150 𝑤𝑡% C + 20 𝑤𝑡% Cr + 30 𝑤𝑡% Mo − 20 𝑤𝑡% Ni + 
200 𝑤𝑡% V + 10 𝑤𝑡%W        (2.1) 
𝑡𝑐 = č𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑔𝑟𝑒𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑖𝑛 𝑔𝑟𝑒𝑡𝑗𝑎 = (𝑜𝑑 1 𝑑𝑜 2)
min
mm⁄ × 𝑑    (2.2) 
𝑡𝑠 = č𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑔𝑟𝑒𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 = 𝑡𝑐 × 0,8       (2.3) 
d – debelina izdelka [mm] 
 
 
2.2.2.2 Držanje na kalilni temperaturi (gretje) 
Držanje na kalilni temperaturi sledi segrevanju v istih kalilnih pečeh. Ta faza je pomembna 
za segretje jedra izdelka na kalilno temperaturo. Tako se omogoči avstenizacijo jedra in s 
tem boljšo kaljivost. Obratna tehnika se uporablja pri površinskemu kaljenju, kjer je 
potrebno zakaliti le površino izdelka. Časi se v praksi določijo po enačbi 2.4 [4]: 
𝑡𝑔 = č𝑎𝑠 𝑔𝑟𝑒𝑡𝑗𝑎 = 𝑡𝑐 × 0,2         (2.4) 
 
 
2.2.2.3 Gašenje 
Gašenje je zadnja faza kaljenja in pomeni hitro ohlajanje iz kalilne temperature na okoljske 
pogoje. Ko je avstenizacija končana, je potrebno izdelek vzeti iz peči in ga ohlajati s 
primerno ohlajevalno hitrostjo, ki je večja od kritične ohlajevalne hitrosti, prikazane z 
ohlajevalno krivuljo (a) na sliki 2.14. Hitrosti in čase ohlajanja nam pogojujejo diagrami 
TTT in CCT, odvisni pa so od kemične sestave jekla in želenega učinka. Slika 2.14 prikazuje 
diagram TTT z različnimi ohlajevalnimi krivuljami, ki so simbolične. V diagramu so 
označene fazne premene. T. i. dvojna krivulja C prikazuje začetek in konec transformacije. 
Leva krivulja C kaže 1-odstotni, desna krivulja C pa 99-odstotni delež ali perlita ali bainita 
v strukturi gledanega jekla. Ms na sliki prikazuje premeno začetka nastajanja martenzita. 
 
V primeru (a) je hitrost ohlajanja največja. Ta krivulja seka le eno strukturno premeno, 
označeno z Ms. Ta premena označuje začetek nastajanja martenzita, kar pomeni, da je v 
strukturi 1 % martenzita. Za to jeklo je omenjena ohlajevalna hitrost tudi kritična ohlajevalna 
hitrost, saj je tangentna levi krivulji C. V primeru (b) gašenja dobimo le bainitno kristalno 
strukturo. Tu poteka gašenje malo drugače. Z intenzivnim hlajenjem smo obšli teme leve 
krivulje C in ohlajanje jekla ustavili na določeni temperaturi (uporaba drugega hladilnega 
sredstva). Ta postopek se imenuje izotermno poboljšanje. Kaljenje na bainitno strukturo je 
pri tej sestavi jekla težavno, saj imamo zelo ozek interval časa, v katerem bi izvedli ta 
postopek. Večji časovni interval nam omogočajo nekateri legirni elementi, ki to krivuljo 
pomaknejo v desno. V primeru (c) je ohlajevalna hitrost najpočasnejša. Dobimo le 
grobolamelarni perlit.  
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Slika 2.14: Primer diagrama TTT in ohlajevalnih krivulj [3] 
 
Vedeti moramo, da mora biti kritična hitrost ravno pravšnja, torej ne pretirano večja, kot je 
definirana. Ob neprimerno visoki hitrosti ohlajanja nastajajo razpoke, velike notranje 
napetosti in deformacije. Na splošno velja, da se jekla s pod 0,4 % C kalijo v vodi, jekla nad 
0,4 % C in malo legirana jekla v olju, močno legirana pa na zraku. Hitrosti ohlajanja so 
prikazane v preglednici 2.1. Z raznimi raztopinami dobimo vmesne hitrosti ohlajanja. 
Mogoče je tudi ohlajati v več različnih medijih. 
 
Preglednica 2.1: Ohlajevalne hitrosti različnih kalilnih sredstev 
Vrsta kalilnega sredstva Hitrosti ohlajanja [°C/s] 
Voda 300  
Olje 80–100 
Zrak 3–5  
 
 
Hitrost ohlajanja je močno odvisna od hitrosti mešanja izdelka, ki spremeni osnovno ostrino 
kaljenja kalilnega sredstva (preglednica 2.2). Med kaljenjem se med izdelkom in hladilnim 
sredstvom pojavijo tri stopnje prenosa toplote: skozi plašč pare, mehurčkasto vrenje in 
stopnja konvekcije. 
 
Namen mešanja je razbiti plašč pare. Ta nastane, ko v hladilno sredstvo potisnemo vroč 
izdelek, ki je toplejši od temperature vrelišča hladilnega sredstva. Hladilno sredstvo zaradi 
uparjanja tvori paro, ki loči izdelek in hladilno sredstvo ter deluje kot izolator. Ta faza ima 
najpočasnejšo hitrost ohlajanja. Razbijemo jo z mešanjem in omogočimo drugo stopnjo, 
mehurčkasto vrenje. Ta omogoča najhitrejši prenos toplote in je bistven pri doseganju visoke 
trdote. Ko hladilno sredstvo doseže točko uparjanja, nastopi stopnja konvekcije. Prenos 
toplote v tej stopnji je počasen, poteka pa tako s prestopom kot prevodom toplote. Hitrost 
ohlajanja je eksponentno odvisna od viskoznosti. Večja kot je viskoznost, počasnejše je 
ohlajanje in obratno. Proces je prikazan na sliki 2.15. 
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Slika 2.15: Stopnje prenosa toplote [3] 
 
Idealno je torej hladilno sredstvo z najkrajšo oziroma brez stopnje plašča pare, intenzivno 
stopnjo mehurčkastega vrenja ter stopnjo konvekcije s počasnimi ohlajevalnimi hitrostmi. 
Zadnja stopnja omogoči manjše notranje napetosti, manj razpok in zvijanja izdelka [10]. 
 
 
2.2.3 Popuščanje 
Ponovno segrevanje, gretje in počasno ohlajanje po kaljenju imenujemo popuščanje. 
Postopek je prikazan na sliki 2.16. S popuščanjem lahko dosežemo zmanjšanje trdote, 
natezne trdnosti in notranjih napetosti ter povečanje žilavosti in duktilnosti. Obnašanje 
nekaterih parametrov prikazuje slika 2.18. Želeno kombinacijo omenjenih parametrov 
dobimo s primerno temperaturo popuščanja. Ta je vedno manjša od točke Ac1. Pri močno 
legiranih elementih se trdota zaradi tvorjenja karbidov pri visokih temperaturah popuščanja 
celo poviša.  
 
 
 
Slika 2.16: Shema kaljenja in popuščanja – poboljšanja 
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2.2.3.1 Segrevanje na temperaturo popuščanja 
Kot omenjeno, se pri poboljšanju segreva na temperaturo, ki je vedno manjša od evtektoidne 
temperature oziroma premenske točke Ac1. Segrevanje je počasno, enakomerno in po 
celotnem prerezu. Hitrosti segrevanja so odvisne od premera izdelka. 
 
 
2.2.3.2 Držanje na temperaturi popuščanja 
Temperatura popuščanja ni definirana tako kot temperatura kaljenja. Izbira temperature 
popuščanja je nekako tako kot izbiranje hladilnega sredstva. Odvisna je od tega, kakšno 
strukturo in z njo povezane lastnosti hočemo dobiti po popuščanju. Od temperature je 
odvisen razpad vezi martenzita in karbidov. Popuščanje se deli na štiri stopnje [11][16]: 
 
1. Stopnja (100–200 °C). Na tej stopnji popuščanja razpade martenzit na popuščeni 
martenzit ali kubični martenzit. Odpravi se nekaj zaostalih napetosti, kar poveča 
žilavost. Pomanjšanje trdote je minimalno. 
 
2. Stopnja (150–300 °C). Tu pride do pretvorbe zaostalega avstenita v kubični 
martenzit. Lahko se tvori nekaj delcev cementita. Trdota in trdnost se še bolj znižata. 
Žilavost in razteznost se nekoliko povečata. 
 
3. Stopnja (250–450 °C). Ves popuščeni martenzit razpade, da dobimo sorbid, trustit 
ali perlit. Trdota začne bolj padati, žilavost in razteznost pa se povečata. 
 
4. Stopnja (450 °C–Ac1). Značilna je rast faz. Pri temperaturah, višjih od 500 °C lahko 
dobimo obliko sfereodita. Višja kot je temperatura, manjša je trdota, žilavost pa 
večja. Pri močno legiranih jeklih pa v tej stopnji pride do t. i. drugega utrjevanja. To 
velja le za legirana jekla s karbidotvornimi elementi. Legirni elementi se s 
sproščenim ogljikom iz martenzita tvorijo v karbide oziroma nitride. Nastali karbidi 
so drobno zrnati. V zlitinah z več legirni elementi se tvorijo kompleksnejši karbidi. 
Praviloma se s tvorbo takih karbidov poveča trdota. Taka jekla so primerna za delo 
v toplem. Jekla za delo v toplem morajo biti popuščena na 30–50 °C več, kot je 
delovna temperatura jekla. Stopnje popuščanja prikazuje slika 2.17. 
 
 
 
Slika 2.17: Stopnje popuščanja in krivulje trdote posameznih zlitin [16] 
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Slika 2.18: Spremembe parametrov jekla v odvisnosti od temperature popuščanja [11] 
 
Čas držanja na tej temperaturi je po navadi med eno in tremi urami. Ta čas je odvisen od 
velikosti izdelka in vrste jekla. Lahko se popušča tudi do 24 ur. Daljši časi so primerni za 
doseganje dimenzijske stabilnosti. 
 
Popuščanje je splošno deljeno na tri skupine: nizkotemperaturno popuščanje (do 250 °C) za 
rezalna orodja, srednje temperaturno popuščanje (350–500 °C) z dodatnim gašenjem v vodi 
za vzmeti in visokotemperaturno popuščanje (500–650 °C) za doseganje visoke žilavosti in 
odstranjevanje visokih notranjih napetosti. 
 
 
2.2.3.3 Ohlajanje 
Po navadi se izdelek počasi ohlaja skupaj s pečjo ali na zraku. Ob pojavu krhkosti po 
končanem segrevanju se jekla hitro ohlaja v vodi ali olju. 
 
 
2.2.4 Mogoče napake pri poboljšanju 
 Oksidacija. Intenziteta se bistveno poveča nad 600 °C. Zaradi izgube mase izdelka 
se predvideva debelino oksidacijskega sloja in težavo odpravi s primerno nadmero 
in brušenjem. Uporabi se tudi zaščitno atmosfero (žlahtni plini, zaščitni lonček). 
 
 Prežaritev. Nastane ob previsoki temperaturi kaljenja in daljših časih držanja na 
temperaturi. Lahko pride do lokalnega razogljičenja in prekomerne rasti zrn. Izdelek 
se normalizacijsko žari. 
 
 Prežganje. Nastane ob previsoki temperatura kaljenja. Pride do globinske oksidacije 
materiala. Material postane neuporaben in se ga reši le z recikliranjem. 
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 Pojav mehkih mest. Pozna se kot lokalna izguba trdote. To nastane zaradi 
razogljičenja na površini. Težavo se reši med segrevanjem z zaščitno atmosfero 
(argon, grafitni lonček, vakuum) in predhodno obdelavo. 
 
 Elementi peči. Napačna interpretacija parametrov. Reši se z umerjanjem.  
 
 Neenakomerno hlajenje. Reši se z enakomernim gibanjem med gašenjem in izbiro 
primernega sredstva. 
 
 
2.2.5 Grossmannov preizkus 
Pri preizkušanju kaljivosti po Grossmannu se uporabljajo valjasti preizkušanci. Dolžina 
palic mora biti vsaj trikratnik premera. Zakaljene palice se nareže na kolobarje, tem pa se po 
preseku izmeri trdota. Preizkus je narejen za posamezno kemično strukturo jekla, uporablja 
pa se valjaste preizkušance različnih premerov, ki se kalijo v enakem kalilnem sredstvu. 
Nato se na odrezanih kolobarjih pregleda metalografske značilnosti. Išče se premer 
preizkušanca, ki ima v centru 50 % martenzitne strukture, kar pomeni, da je zakaljen po 
celotnem preseku. Ta premer je nato določen kot kritični premer – D0. To pa velja le za 
določeno kalilno sredstvo oziroma lastnosti med gašenjem. Ostrina kaljenja je prikazana v 
preglednici 2.2. Definicija gibanja je zelo zamegljena in predstavlja največjo težavo tega 
preizkusa. 
 
Grossman je hladilna sredstva zaradi različnih parametrov gašenja opredelil z ostrino 
hlajenja – H. Ta se v praksi giblje v intervalu 0,2–5,0 in je odvisna od kalilnega sredstva in 
intenzivnosti mešanja med gašenjem. Z izmerjenim D0 in določeno ostrino H se lahko določi 
idealni kritični premer Di. To je premer, pri katerem bi ob neskončno veliki ostrini kaljenja 
(tj. ostrina, ki bi v trenutku ohladila kaljenca iz kalilne temperature na temperaturo okolice) 
dobili 50 % martenzita v sredini palice. To hkrati predstavlja najvišji mogoč premer 
materiala, ki ga je mogoče zakaliti. Idealni kritični premer se določa z grafom na sliki 2.19. 
 
Preglednica 2.2: Ostrina hlajenja v različnih aplikacijah [4] 
Gibanje Ostrina kaljenja H za 
zrak olje vodo slanico 
Brez 0,02 0,25–0,30 0,9–1,0 2,0 
Slabo - 0,30–0,35 1,0–1,1 2,0–2,2 
Umerjeno - 0,35–0,40 1,2–1,3 - 
Srednje - 0,40–0,50 1,4–1,5 - 
Močno - 0,50–0,80 1,6–2,0 - 
Zelo močno 0,08 0,80–1,10 4,0 5,0 
 
 
Jeklo 2 na sliki 2.19 pri preizkusu dobi manjši kritični premer, a je bilo kaljeno z manjšo 
ostrino kot jeklo 1. Ob vnosu parametrov ugotovimo, da je jeklo 2 bolj kaljivo, saj ima večji 
idealni kritični premer. 
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Slika 2.19: Pretvorba D0 v Di z uporabljeno ostrino hlajenja – H [12] 
 
 
2.2.6 Jominyjev preizkus 
Jominyjev preizkus je standardiziran postopek (ASTM A255) za določevanje kaljivosti 
jekel. Uporablja se za ogljikova in legirana jekla, ki niso kaljiva na zraku. Z njim dobimo 
Jominyjevo krivuljo ali pas Jominyjevih krivulj. To je območje med najvišjo in najmanjšo 
dobljeno trdoto glede na oddaljenost od čelne ploskve in ob idealnih pogojih merjenja 
nastane zaradi nenatančnosti izdelave jekla. Uporabljen je kot preverjanje kakovosti in 
pripomoček pri izbiri jekla.  
 
Za ta preizkus potrebujemo cilindrični preizkušanec Ø 25 mm in dolžine 100 mm, ki ga 
segrevamo v kalilni peči. Ta mora omogočiti segrevanje preizkušanca na kalilno temperaturo 
v 40 min, vzorec pa moramo segrevati v zaščitnem tulcu iz maloogljičnega jekla ali jekla, 
obstojnega v ognju. Dno tulca napolnimo z opilki grafita ali opilki iz sive litine debeline 4 
mm. Ta ukrep je potreben, da preprečimo razogljičenje. Vzorec z zaščitnim lončkom držimo 
na temperaturi še 30 min. Vzorec nato brez tulca ohlajamo v posebni napravi. Ta 10 min 
brizga vodo pri 24 °C pravokotno na čelno ploskev vzorca s konstantnim curkom. Prosta 
višina curka je definirana kot 65 mm, premer cevi pa 12,5 mm. Postopek je prikazan na sliki 
2.20. Vzorec po obdelavi na dveh vzdolžnih straneh obrusimo za 0,4 mm v globino, nato pa 
izmerimo trdoto v določenih razdaljah od posamezne meritve (1,5, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 20, 
25, 30, in 35 mm od čelne ploskve). 
 
Preglednica 2.3: Ohlajevalna hitrost glede na oddaljenost od čelne ploskve [3] 
Oddaljenost 
od hlajene 
ploskve – J 
[mm] 
 
1,6 
 
3,1 
 
4,7 
 
6,3 
 
7,8 
 
9,4 
 
10,9 
 
12,5 
 
18,8 
 
25,0 
 
31,3 
 
37,5 
 
56,3 
Ohlajevalna 
hitrost 
[°C/s] 
 
315 
 
110 
 
50 
 
36 
 
28 
 
22 
 
17 
 
15 
 
8 
 
5 
 
3 
 
2,8 
 
2,2 
Teoretične osnove in pregled literature 
21 
 
Slika 2.20: Jominyjev preizkus in Jominyjeva krivulja 
 
Dobimo Jominyjevo krivuljo (slika 2.20), ki prikazuje, kako trdota pada glede na oddaljenost 
od čela oziroma hitrosti ohlajanja (preglednica 2.3). Določi se razdaljo od čela (Jominyjeva 
kritična razdalja), kjer trdota ustreza 50-odstotni martenzitni strukturi (slika 2.11). Krivuljo 
Jominy se uporablja tudi za ugotavljanje še kaljivega premera z Grossmanovim faktorjem 
H, s primernimi diagrami pa tudi za določanje trdote v drugih točkah znotraj valjastega 
izdelka [14]. 
 
 
2.2.7 Preračun Jominyjeve krivulje po Justu 
Preračun Jominyjeve krivulje po Justu je izvedljiv za vzorce z znano kemijsko strukturo. 
Velja pa le za jekla, kjer velja: C < 0,6 %, Cr < 2 %, Mn < 2 %, Ni < 4 %, Mo < 0,5 % in 
V < 0,2 %. Njegova enačba stoji na dveh predpostavkah: trdota na 0 mm oddaljenosti je 
odvisna le od deleža ogljika in vpliv drugih legirnih elementov na 0 mm je zanemarljiv ter 
se viša do oddaljenosti 10 mm, kjer je vpliv na trdoto v glavnem konstanten. Tako je Just 
določil splošno enačbo, ki zaradi omenjenih predpostavk velja od 6 mm Jominyjeve razdalje 
naprej: 
𝐽6−80 = 95√𝐶 − 0,00276 𝐸 √𝐶
2
+ 𝑆𝑡 − 0,81 𝐾 − 12.28√𝐸 + 0,898 𝐸 − 13 HRC (2.5) 
J – trdota na razdalji E [HRC] 
E – razdalja Jominy [mm] 
K – velikost ASTM zrn 
St – ekvivalent legirnih el. (20 wt% Cr + 38 wt% Mo + 14 wt% Mn + 5,5 wt% Ni + 6,1 wt% Si +  
39 wt% V + 96 wt% P) 
 
Trdota na čelno hlajeni ploskvi (maksimalna mogoča trdota) se izračuna po naslednji enačbi: 
𝐻𝑚𝑎𝑥 = 60√𝐶 + 20 𝐻𝑅𝐶         (2.6) 
Just je določil še enačbi za preračun Jominyjeve krivulje glede na družine jekel: enačba za 
družine jekel za cementiranje (2.7) in enačba za jekla za poboljšanje (2.8). 
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𝐽6−40 = 74√𝐶 + 14 𝑤𝑡% 𝐶𝑟 + 16 𝑤𝑡% 𝑀𝑛 + 5,4 𝑤𝑡% 𝑁𝑖 + 29 𝑤𝑡% 𝑀𝑜 
−16.8√𝐸 + 1,386 𝐸 + 7 HRC      (2.7) 
𝐽6−40 = 102√𝐶 + 22 𝑤𝑡% 𝐶𝑟 + 21 𝑤𝑡% 𝑀𝑛 + 7 𝑤𝑡% 𝑁𝑖 + 33 𝑤𝑡% 𝑀𝑜 
−15,47√𝐸 + 1,102 𝐸 − 16 HRC      (2.8) 
Obstajajo še boljše metode, ki omogočajo preračun tudi na razdalji pod 6 mm. Takšne 
metode upoštevajo variacijo koeficientov glede na Jominyjevo razdaljo [13]. 
 
 
2.3 Merjenje trdote 
Spremljanje učinkovitosti mehanske in toplotne obdelave ter kaljivosti jekla je najlažje z 
merjenjem trdote. Večja kot je trdota, boljša je odpornost proti mehanski obrabi. Trdota je 
predstavljena z rezultatom vtiskanja vdiralnega telesa v površino določenega merjenca. 
Poleg vtiskanja lahko trdoto ugotovimo tudi glede na lastnosti odbojev. Poznamo trdoto po 
Vickersu, Knoopu, Brinellu, Rockwellu, Leebu, Shoreu in Poldiju. Ti se delijo v dve metodi, 
statično in dinamično. Spremljanje trdote je postalo standardna industrijska praksa za 
spremljanje kakovosti, ustreznosti in izbiro materiala. Z merjenjem trdote pridobimo 
informacijo o drugih mehanskih lastnostih, saj so med seboj korelacijsko povezane. Trdota 
in mikrostruktura sta tesno povezani, vsaka pa ima svojo lastno trdoto. Vprašanje je le, 
koliko deleža je posamezne faze in kako so med sabo pomešane. Osnovne lastnosti so 
prikazane v preglednici 2.4. 
 
Preglednica 2.4: Lastnosti faz jekla [8] 
Faza jekla Natezna trdnost Rm [MPa] Trdota [HRC] Razteznost A [%] 
Avstenit 750 22–25 50 
Ferit 300 - 40 
Cementit 30 66–68 0 
Perlit 750–950 20–35 8–6 
Bainit 1300 45–58 20 
Martenzit 1800 58–68 1 
 
 
2.3.1 Statično preizkušanje trdote 
Statična metoda predstavlja ugotavljanje trdote z vtiskovanjem. Trdote po Vickersu (HV), 
Knoopu, Brinellu (HB) in Rockwellu (HRC, HRB) spadajo v to skupino. 
 
Konice vdiralnih teles so izjemno trde in so v obliki piramide, kroglice ali stožca. Z 
dimenzijami vtiska pod določeno težo nato določimo numerično število trdote v določeni 
skali. Potrebna je primerna potisna sila in karakteristika sile v odvisnosti od časa, glede na 
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ocenjeno trdoto pa se izbere tudi pravilno vdiralno telo. Posamezne metode uporabljajo 
različna vdiralna telesa, zato so tudi preračuni trdote različni. 
 
Pri merjenju moramo paziti, da je odmik od roba primeren, saj se na robu upira manj 
materiala. Prav tako mora biti primeren razmak med posameznimi vtiski, saj se okoli vtiskov 
material deformira in utrdi. 
 
Najhitrejša je metoda po Rockwellu. Po tej metodi se trdoto računa glede na globino vtiska. 
Za meritev se ne uporablja mikroskop, ki je pri drugih metodah potreben za določevanje 
dimenzij vtiska. Merilnik trdote enostavno izmeri globino vtiskov in jo na skali pretvori v 
trdoto. Pri drugih metodah se meri diagonale vtiskov z mikroskopom, ki je zamudnejša, a 
natančnejša metoda. Metoda po Vickersu ima največji razpon za merjenje trdote. 
 
 
 
Slika 2.21: Razmerje med trdotami, merjenimi po različnih metodah [3] 
Na sliki 2.21 je razvidno, da se različne metode uporabljajo za posamezna merjenja trdote. 
Merjencev z manjšo trdoto kot približno 230 HV (mehkih materialov) ne moremo meriti z 
metodo HRC, merjencev s trdoto nad 230 HV (trdih materialov) pa ne moremo meriti po 
metodi HRB zaradi različnih oblik, dimenzij vdiralnih teles in sil pri vdiranju. 
 
 
2.3.2 Dinamično preizkušanje trdote 
Pri dinamičnem merjenju trdote se meri višino ali hitrost odboja, pa tudi vtiske. To so trdote 
po Leebu, Shoru in Poldiju. Naprave so majhne, prenosljive in zato primerne za merjenje na 
terenu. 
 
Pri Leebu se meri hitrosti pred in po odboju kroglice. To se izmeri z inducirano napetostjo v 
tuljavi sonde, ki nastane zaradi prehoda magnetne udarne kroglice. Aparat takoj primerja 
vrednosti in izpiše rezultat. Trdota po Poldiju je primerjava dveh vtiskov, ki ju naredimo 
istočasno. Enega na merjencu, drugega pa na primerjalnem telesu znane trdote. Vdiralno telo 
se znajde med primerjalnim telesom in merjencem, nato pa s kladivom ustvarimo silo. 
Nastaneta dva vtiska, ki se ju primerja s povečevalnim steklom. Shorova metoda merjenja 
trdote se uporablja za merjenje trdote plastik, kjer se meri globino vtiska. 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
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3 Metodologija raziskave 
Za namen diplomskega dela smo uporabili štiri materiale. Materiali in njihova kemična 
sestava so predstavljeni v preglednici 3.1. Z omenjenimi materiali smo izvedli naslednje 
preizkuse: Jominyjev preizkus, Grossmanov preizkus, poboljšanje ter mikrostrukturno 
analizo. Trdoto smo za primerjavo izračunali tudi po Justovih enačbah in vzeli vzorčne 
Jominyjeve teste iz KSP za omenjene materiale. 
 
Preglednica 3.1: Kemijska sestava materialov po DIN EN 10084 in DIN EN 10083-2 
 
Material 
 
Delež elementov [%] 
C Mn Cr 
max. 
Si 
max. 
P 
max. 
S 
max. 
Ni 
max. 
Mo 
max. 
C10 0,07–0,13 0,3–0,6 - 0,4 0,035 0,035 - - 
C15 0,12–0,18 0,3–0,6 - 0,4 0,035 0,035 - - 
C60 0,57–0,65 0,6–0,9 0,4 0,4 0,045 0,045 0,4 0,1 
16MnCr5 0,14–0,19 1,0–1,3 0,8–1,1 0,4 0,025 0,035 - - 
 
 
Pri Jominyjevem testu moramo surovce oblikovati v primerno obliko vzorca dimenzije. Pri 
Grossmanovem preizkusu pa smo surovce najprej narezali po dolžini za trikratnik premera. 
Za vsako jeklo smo uporabili le eno dimenzijo premera valja, ki je drugačen za posamezni 
material; C10 – Ø 25, C15 – Ø 35, C60 – Ø 27 in 16MnCr5 – Ø 30. Te smo nato narezali na 
tri kolobarje in na vsakem izmerili trdoto po preseku. Od vsakega materiala smo popuščali 
po en kolobar na 200 °C, drugega na 400 °C in tretjega na 600 °C. Tudi popuščenim smo 
izmerili trdoto. Glede na rezultate smo vzeli kolobarje z občutnimi razlikami in jih pripravili 
za metalografsko analizo, da pogledamo nastalo mikrostrukturo in jo povežemo s trdoto. 
Rezultate smo vpisovali in obdelovali s programom Excel. 
 
 
3.1 Merjenje trdote 
Trdoto smo merili s postopkom Rockwella, in sicer s postopkom C za materiala C60 in 
16MnCr5 ter postopkom B za mehkejša materiala C10 in C15. Z merjenjem trdote 
materialov C10 in C15 s postopkom C bi dobili neprave oziroma zavedljive rezultate, saj je 
ta postopek primeren za merjenje trdot nad 20 HRC. Razlika med postopkoma je v obliki 
vdiralnega telesa. "C" pomeni angl. cone (stožec) in "B" pomeni angl. ball (kroglica). 
Metodologija raziskave 
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Razlika je tudi v obremenjenosti med vtiskovanjem. Postopek C ima po standardu 
obremenitev 150 N, medtem ko ima postopek B obremenitev 100 N. Prav ta obremenitev 
naredi postopek B primernejši za mehkejše materiale, saj se po definiciji trdote, mehkejši 
materiali ob isti obremenitvi bolj deformirajo. Naprava za merjenje trdote po Rockwellu 
(slika 3.2) je omogočala hitro menjavo vdiralnih teles. Slika 3.1 prikazuje potek postopka. 
 
 
 
Slika 3.1: Postopek merjenja po Rockwellu [3] 
 
Merjenje poteka tako, da na mizico postavimo želen vzorec. Ta mora biti pripravljen tako, 
da je spodnja naležna stran na mizici vzporedna z merjeno stranjo, drugače se rezultati 
spreminjajo. Na desnem boku moramo pravilno izbrati obremenitev glede na postopek 
oziroma vdiralno telo. Mizico nato z vrtenjem vijaka dvigamo, tako da se začne vdiralno telo 
vtiskati. Medtem ves čas sveti lučka, in ko ugasne, pomeni, da je dosežena predobremenilna 
sila (F0) in nehamo vrteti vijak. Nato obrnemo ročico, da delo naredi še preostala 
obremenitev (F1). Počakamo, da se kazalec na merilni skali umiri. Z obračanjem ročice v 
prvotno stanje odstranimo obremenitev in glede na postopek odčitamo meritev na primerni 
skali za izbran postopek. 
 
 
 
Slika 3.2: Rockwellov merilnik trdote 
 
Trdoto smo pretvorili v HV, da lahko rezultate primerjamo. Pretvarjali smo po standardu 
ASTM E 140-97 s spletnim kalkulatorjem [17]. 
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3.2 Jominyjev test 
V dveh različnih električnih pečeh smo segreli dva standardna Jominyjeva vzorca vseh štirih 
materialov. V vsaki peči je bil po en Jominyjev vzorec vsakega materiala. Peči so bile segrete 
na 860 °C. Segrevalo, držalo na temperaturi in ohlajalo se je po standardu. Dobili smo po 
dva vzorca vsakega materiala, ki smo jim morali obrusiti še robove. Na obrušenih robovih 
smo vsakemu vzorcu izmerili trdoto, kot nam zapoveduje standard: 1,5, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 
15, 20, 25, 30 in 35 mm od hlajene ploskve. Meritve na vzorcu so prikazane na sliki 3.3. 
 
 
 
Slika 3.3: Jominyjev vzorec po merjenju trdote 
 
Vsak vtisk na zgornji sliki predstavlja posamezno meritev trdote. Na posamezni oddaljenosti 
smo zaradi prevelikega odstopanja izmerjene trdote oziroma napačno izvedene meritve 
izvedli še dodatne meritve. 
 
Jominyjevo krivuljo smo izračunali tudi po Justovih enačbah. Material 16MnCr5 spada med 
jekla za cementiranje, zato smo uporabili enačbo 2.7. C60 spada med jekla za poboljšanje, 
zato je za preračun uporabljena enačba 2.82.8. Za materiala C10 in C15 je preračun 
Jominyjeve krivulje neuporaben, saj so dobljeni rezultati v HRC premajhni, da bi jih 
vrednotili. Za maksimalno trdoto smo uporabili enačbo 2.6. 
 
 
3.3 Grossmanov preizkus 
Kalili smo palice vseh štirih materialov naslednjih dimenzij: 
 
– material C10 – Ø 25 × 75 mm, 
– material C15 – Ø 35 × 105 mm, 
– material C60 – Ø 27 × 81 mm, 
– material 16MnCr5 – Ø 30 × 90 mm. 
 
Vse materiale smo kalili iz kalilne temperature 860 °C. V peči so se segrevali 1 uro, nato pa 
smo jih na temperaturi držali še 30 min. Vsak material smo kalili v vodi ter olju s temperaturo 
okolice Tok = 22 °C s slabim gibanjem kaljenca. Ostrina hlajenja (H) je torej za vodo 1,1, za 
olje pa 0,35 (preglednica 2.2). Slika 3.4 prikazuje postopek kaljenja. 
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Slika 3.4: Postopek kaljenja palic v vodi za Grossmanov preizkus 
 
Vsako zakaljeno palico posameznega materiala smo razrezali na tri kolobarje z rezalnikom 
na sliki 3.7. Paziti moramo, da prilagodimo hitrost rezanja glede na trdoto materiala. Ta se 
občuti kot večja sila na ročici glede na hitrost podajanja. Na vsakem smo nato izmerili trdoto 
po preseku na razdaljah: rm = ± 85 %, ± 50 %, ± 25 % in 0 % polmera (r) kolobarja merjenca, 
r = D/2. Tako smo po premeru dobili 7 meritev trdote. Meritve so prikazane na sliki 3.5. 
Vzorčnih kolobarjev je 6 za vsak material, torej 3 kaljeni v vodi in 3 kaljeni v olju. 
 
 
 
Slika 3.5: Meritev trdote na kolobarju 
 
Grossmanov preizkus nismo opravili v celotnem obsegu, saj z njim nismo želeli določevati 
kritičnega premera. Imeli pa smo srečo in je poizkus zadoščal določitvi kritičnega premera. 
Na podlagi ugotovljenega smo utemeljili rezultate svojega preizkusa. Primerki tega 
preizkusa so bili uporabljeni za testiranje poboljšanja posameznih jekel. 
 
 
3.4 Poboljšanje jekel 
Jekla smo kalili po postopku, opisanem v poglavju 3.3. Grossmanov preizkus. Popuščanje 
smo v glavnem izvajali z namenom ugotoviti spremembe trdote, dodatno pa še spremembe 
v mikrostrukturi. Popuščali smo na 200 °C, 400 °C in 600 °C. 
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Pred popuščanjem smo morali vzorce označiti. Vzorce, kaljene v olju, smo označili z 
odbruskom na robu kolobarja. Posamezne temperature popuščanja smo označili s hladnim 
vkovanjem številk: št. 1 za 200 °C, št. 2 za 400 °C in št. 3 za 600 °C. Materiala ni bilo 
potrebno označevati, saj je imel vsak material poseben premer. Po koncu popuščanja smo 
ugotovili, da v vzorce ni bilo potrebno vkovati števil, saj se z večjo temperaturo popuščanja, 
občutno opazi oksidacija površine. To prikazuje slika 2.17. Slika prikazuje tudi 
neuporabnost označevanja s flomastrom za višje temperature. Ta je v primeru popuščanja na 
200 °C še viden. Na omenjenih temperaturah smo kolobarje držali 1 uro, hladili smo jih na 
zraku. Vzorcem smo izmerili trdoto po istem postopku kot v poglavju 3.3 Grossmanov 
preizkus. 
 
 
 
Slika 3.6: Vpliv oksidacije na vzorcih po popuščanju 
 
 
3.5 Priprava vzorcev za metalografsko analizo 
Za metalografsko analizo smo uporabili porušno metodo. Uporabili smo kolobarje iz 
Grossmanovega preizkusa in popuščanja, ki smo jih narezali na primerne velikosti. Po petih 
stopnjah priprave vzorcev so bili vzorci pripravljeni za opazovanje pod mikroskopom. 
 
1. Izbira in odvzem vzorca 
Za primerne rezultate mikroskopskega opazovanja moramo vedeti, kakšne vzorce 
potrebujemo. Pri nas je bilo pomembno, da so se videle kristalografske značilnosti 
območja od roba do centra kolobarja iz Grossmanovega preizkusa. Odvzem vzorcev 
smo zaradi segrevanja med rezanjem hladili v vodi, da ne bi prišlo do prežganja ali 
da bi vzorce nenamerno popustili. Za to smo glede na trdoto in kemično sestavo 
vzorcev izbrali primerno rezalno in hladilno sredstvo. 
 
2. Poravnava, vlaganje in označevanje vzorcev 
Vzorce smo položili na premično mizico, ki je hkrati premični del hidravlične 
stiskalnice. Stiskali smo vse skupaj 16 min ob 25 kN pritiska. Prvih 8 min se bakelit 
segreva in topi, zato smo prvih nekaj minut uravnavali pritisk z ročico. Ostalih 8 min 
smo vzorce ohlajali s tokom hladne vode okoli vzorcev, da se je bakelit strdil. Sledilo 
je še označevanje vzorcev z graviranjem. Napravo za vlaganje prikazuje slika 3.8. 
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Slika 3.7: Rezalna naprava za razrez vzorcev 
 
 
 
Slika 3.8: Naprava za vlaganje vzorcev 
 
3. Brušenje 
Površino šestih vzorcev hkrati smo strojno zbrusili z namenom odstraniti vse 
nepravilnosti plasti, nastale zaradi predhodne obdelave, zato si brusilni papirji sledijo 
od najbolj grobega do najfinejšega (340-, nato 600- in nazadnje 800-zrnat). Brusili 
smo s pritisno silo 180 N in hitrostjo vrtenja 150 vrt/m. 
 
4. Poliranje 
Na napravi na sliki 3.9 smo zamenjali brusilne papirje s polirnimi tkaninami in 
diamantnimi pastami. Na tkanino smo vtrli polirno pasto z različnimi velikostmi 
polirnih diamantnih zrn, ki si v fazah sledijo od večjih proti manjšim (najprej 3 μm, 
nato 1 μm) iz istega razloga kot pri brušenju. Hitrost vrtenja je 150 vrt/s. Po vsaki 
stopnji poliranja smo očistili površino z vato in jo sprali z alkoholom.  
 
5. Jedkanje 
Z jedkanjem nastane površina pod mikroskopom vidna. Nastanejo izrazite meje med 
zrni in strukturami posameznih faz. To nastane zaradi različne hitrosti raztapljanja 
posamezne faze in pospešenega raztapljanja na mejah zrn. Za vsako kovino se 
uporabljajo različna jedkala. Izredno pomemben je tudi čas jedkanja. 
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Slika 3.9: Naprava za strojno brušenje in poliranje vzorcev 
 
 
3.6 Opazovanje kristalografskih značilnosti 
Nastale mikrostrukture za omenjene postopke smo opazovali z optičnim mikroskopom 
znamke Leitz Orthoplan. Uporabili smo 100-, 200- in 400-kratne povečave. Slike so bile s 
snemalnikom prenesene v računalniški program AnalySIS, s katerim smo jih obdelali. To 
prikazuje slika 3.10. 
 
 
 
Slika 3.10: Prikaz opreme za opazovanje mikrostrukture 
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4 Rezultati  
4.1 Preračun Jominyjeve krivulje po Justu 
Za preračun so za minimalno trdoto uporabljene spodnje vrednosti legirnega elementa, za 
maksimalno trdoto pa zgornje vrednosti. Rezultati so predstavljeni v preglednici 4.1. 
Primer preračuna trdote za material 16MnCr5 pri E = 11 mm (enačba 2.5): 
 
𝑱𝟏𝟔𝑴𝒏𝑪𝒓𝟓𝒎𝒂𝒙 = 74√𝐶 + 14 𝐶𝑟 + 5,4 𝑁𝑖 + 29 𝑀𝑜 + 16 𝑀𝑛 − 16,8√𝐸 + 1,386 𝐸
+ 7 𝐻𝑅𝐶  
= 74√0,19 + 14 × 1,1 + 16 × 1,3 − 16,8√11 + 1,386 × 11 + 7 𝐻𝑅𝐶 = 𝟑𝟓, 𝟎 𝑯𝑹𝑪 
 
𝑱𝟏𝟔𝑴𝒏𝑪𝒓𝟓𝒎𝒊𝒏 = 74√𝐶 + 14 𝐶𝑟 + 5,4 𝑁𝑖 + 29 𝑀𝑜 + 16 𝑀𝑛 − 16,8√𝐸 + 1,386 𝐸
+ 7 𝐻𝑅𝐶  
= 74√0,14 + 14 × 0,8 + 16 × 1 − 16,8√11 + 1,386 × 11 + 7 𝐻𝑅𝐶 = 𝟐𝟏, 𝟒 𝑯𝑹𝑪  
 
Preglednica 4.1: Preračunan pas Jominyjevih krivulj za materiala C60 in 16MnCr5 
Jominyjeva 
razdalja – J 
[mm] 
Trdota [HRC] 
1,5 3 6 7 9 11 13 15 20 25 30 35 
C60max - - 66,9 64,9 61,7 59,0 56,7 54,8 51,0 48,3 46,5 45,2 
C60min   42,3 40,4 37,1 34,4 32,2 30,2 26,5 23,8 21,9 20,7 
16MnCr5max  - - 42,6 40,7 37,5 35,0 32,9 31,2 28,0 26,1 25,0 24,6 
16MnCr5min - - 29,1 27,1 24,0 21,4 19,3 - - - - - 
 
 
Primer preračuna razpona maksimalne trdote po enačbi 2.6: 
 
𝑯𝟏𝟔𝑴𝒏𝑪𝒓𝟓𝒎𝒂𝒙 = 60√0,19 + 20 𝐻𝑅𝐶 = 𝟒𝟔, 𝟐 𝑯𝑹𝑪 
𝑯𝟏𝟔𝑴𝒏𝑪𝒓𝟓𝒎𝒊𝒏 = 60√0,14 + 20 𝐻𝑅𝐶 = 𝟒𝟐, 𝟒 𝑯𝑹𝑪 
 
V preglednici 4.2 so predstavljeni preostali rezultati. 
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Preglednica 4.2: Preračun maksimalne trdote 
Material C10 C15 C60 16MnCr5 
Hmax [HRC] 41,6 45,5 67,6 46,2 
H [HRC] 39,0 43,2 66,5 44,0 
Hmin [HRC] 35,9 40,8 65,3 42,4 
 
 
4.2 Eksperimentalni rezultati za material C10 
Rezultate Jominyjevega testa za material C10 prikazujeta preglednica 4.3 in slika 4.1. 
 
Preglednica 4.3: Meritve na Jominyjevih vzorcih za material C10 
Jominyjeva 
razdalja – 
J [mm] 
 
1,5 
 
3 
 
5 
 
7 
 
9 
 
11 
 
13 
 
15 
 
20 
 
25 
 
30 
 
35 
 
max. 
Vzorec 1 
[HRB] 
95 90 87 81 79 78 77 75 73 74 73 73 69 
Vzorec 2 
[HRB] 
93 87 83 81 77 76 75 74 74 74 74 72 69 
Povprečje 
[HRB] 
94 88.5 85 81 78 77 76 74.5 73.5 74 73.5 72.5 69 
 
 
 
Slika 4.1: Jominyjeva krivulja za material C10 
Rezultati 
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Rezultate Grossmanovega preizkusa za material C10 prikazujeta preglednica 4.4 in slika 4.2. 
 
Preglednica 4.4: Rezultati Grossmanovega preizkusa za material C10 
Kaljenje v vodi 
r [mm] –10,5 –6,3 –3,1 0 +3,1 +6,3 +10,5 
1. kolobar 
[HRB] 
88 87 86 84 87 84 87 
2. kolobar 
[HRB] 
88 86 86 84 85 85 86 
3. kolobar 
[HRB] 
89 86 85 84 85 86 88 
Povprečje 
[HRB] 
88,3 86,3 85,7 84 85,7 85 87 
Kaljenje v olju 
1. kolobar 
[HRB] 
79 78 79 76 78 78 79 
2. kolobar 
[HRB] 
79 80 78 79 78 79 80 
3. kolobar 
[HRB] 
79 77 77 77 77 75 81 
Povprečje 
[HRB] 
79 78,3 78 77,3 77,7 77,3 80 
 
 
 
Slika 4.2: Rezultati Grossmanovega preizkusa za material C10 
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Rezultate poboljšanja za material C10 prikazujeta preglednica 4.5 in slika 4.3. 
 
Preglednica 4.5: Rezultati po poboljšanju za material C10 
Kaljenje v vodi 
r [mm] –10,5 –6,3 –3,1 0 +3,1 +6,3 +10,5 
Poboljšano 200 °C 
[HRB] 
85 85 85 85 86 86 88 
Poboljšano 400 °C 
[HRB] 
86 86 85 85 85 87 87 
Poboljšano 600 °C 
[HRB] 
81 80 78 79 77 78 79 
Kaljenje v olju 
Poboljšano 200 °C 
[HRB] 
79 81 81 78 81 80 79 
Poboljšano 400 °C 
[HRB] 
77 77 78 79 79 77 79 
Poboljšano 600 °C 
[HRB] 
73 68 69 69 72 72 72 
 
 
 
Slika 4.3: Vpliv temperature popuščanja na trdoto za material C10 
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4.3 Eksperimentalni rezultati za material C15 
Rezultate Jominyjevega testa za material C15 prikazujeta preglednica 4.6 in slika 4.4. 
 
Preglednica 4.6: Meritve na Jominyjevih vzorcih za material C15 
Jominyjeva 
razdalja – 
J [mm] 
 
1,5 
 
3 
 
5 
 
7 
 
9 
 
11 
 
13 
 
15 
 
20 
 
25 
 
30 
 
35 
 
min. 
Vzorec 1 
[HRB] 
109 106 96 91 89 87 84 82 81 79 74 75 73 
Vzorec 2 
[HRB] 
107 105 94 89 87 86 84 82 78 76 73 73 72 
Povprečje 
[HRB] 
108 105,5 95 90 88 86,5 84 82 79,5 77,5 73,5 74 72,5 
 
 
 
Slika 4.4: Jominyjeva krivulja za material C15 
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Rezultate Grossmanovega preizkusa za material C15 prikazujeta preglednica 4.7 in slika 4.5. 
 
Preglednica 4.7: Rezultati Grossmanovega preizkusa za material C15 
Kaljenje v vodi 
r [mm] –15 –9 –4,5 0 +4,5 +9 +15 
1. kolobar 
[HRB] 
94 87 90 90 92 91 93 
2. kolobar 
[HRB] 
95 91 91 91 91 91 95 
3. kolobar 
[HRB] 
94 91 91 91 92 91 91 
Povprečje 
[HRB] 
94,3 89,7 90,7 90,7 91,7 91 93,3 
Kaljenje v olju 
1. kolobar 
[HRB] 
88 83 84 83 84 83 87 
2. kolobar 
[HRB] 
85 84 83 84 85 86 87 
3. kolobar 
[HRB] 
82 83 84 84 83 84 86 
Povprečje 
[HRB] 
85 83,3 83,7 83,7 84 84,3 86,7 
 
 
 
Slika 4.5: Rezultati Grossmanovega preizkusa za material C15 
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Rezultate poboljšanja za material C15 prikazujeta preglednica 4.8 in slika 4.6. 
 
Preglednica 4.8: Rezultati po poboljšanju za material C15 
Kaljenje v vodi 
r [mm] –15 –9 –4,5 0 +4,5 +9 +15 
Poboljšano 200 °C 
[HRB] 
94 91 87 91 91 91 93 
Poboljšano 400 °C 
[HRB] 
93 90 90 90 90 89 92 
Poboljšano 600 °C 
[HRB] 
89 86 86 85 87 87 86 
Kaljenje v olju 
Poboljšano 200 °C 
[HRB] 
86 85 85 83 84 83 84 
Poboljšano 400 °C 
[HRB] 
87 84 85 84 84 84 86 
Poboljšano 600 °C 
[HRB] 
84 82 81 80 80 78 79 
 
 
 
Slika 4.6: Vpliv temperature popuščanja na trdoto za material C15 
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4.4 Eksperimentalni rezultati za material C60 
Rezultate Jominyjevega preizkusa za material C60 prikazujeta preglednica 4.9 in slika 4.7. 
 
Preglednica 4.9: Meritve na Jominyjevih vzorcih za material C60 
Jominyjeva 
razdalja – 
J [mm] 
 
1,5 
 
3 
 
5 
 
7 
 
9 
 
11 
 
13 
 
15 
 
20 
 
25 
 
30 
 
35 
 
max. 
Vzorec 1 
[HRC] 
62 50 48 48 46 47 44 44 44 42 42 40 33 
Vzorec 2 
[HRC] 
59 51 49 48 46 47 46 46 44 42 40 39 34 
Povprečje 
[HRC] 
60,5 50,5 48,5 48 46 47 45 45 44 42 41 39,5 33,5 
 
 
 
Slika 4.7: Jominyjeva krivulja za material C60 
Rezultati 
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Rezultati Grossmanovega preizkusa za material C60 prikazuje preglednica 4.10 in slika 4.8. 
 
Preglednica 4.10: Rezultati Grossmanovega preizkusa za material C60 
Kaljenje v vodi 
r [mm] –11,5 –6,8 –3.4 0 +3,4 +6,8 +11,5 
1. kolobar 
[HRC] 
54 54 53 52 52 52 54 
2. kolobar 
[HRC] 
53 53 52 49 52 52 51 
3. kolobar 
[HRC] 
53 54 52 49 53 54 55 
Povprečje 
[HRC] 
53,3 53,7 52,3 50 52,3 52,7 53,3 
Kaljenje v olju  
1. kolobar 
[HRC] 
47 46 45 43 45 47 47 
2. kolobar 
[HRC] 
49 48 48 45 46 48 48 
3. kolobar 
[HRC] 
46 45 44 43 45 46 48 
Povprečje 
[HRC] 
47,3 46,3 45,7 43,7 45,3 47 47,7 
 
 
 
Slika 4.8: Rezultati Grossmanovega preizkusa za material C60 
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Rezultate poboljšanja za material C60 prikazujeta preglednica 4.11 in slika 4.9. 
 
Preglednica 4.11: Rezultati po poboljšanju za material C60 
Kaljenje v vodi  
r [mm] –11,5 –6,8 –3,4 0 +3,4 +6,8 +11,5 
Poboljšano 200 °C 
[HRC] 
52 51 50 50 49 51 51 
Poboljšano 400 °C 
[HRC] 
51 51 50 50 50 51 50 
Poboljšano 600 °C 
[HRC] 
36 35 36 36 38 38 39 
Kaljenje v olju  
Poboljšano 200 °C 
[HRC] 
48 48 46 45 46 48 47 
Poboljšano 400 °C 
[HRC] 
44 44 43 41 43 45 45 
Poboljšano 600 °C 
[HRC] 
38 38 37 36 37 37 38 
 
 
 
Slika 4.9: Vpliv temperature popuščanja na trdoto za material C60 
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4.5 Eksperimentalni rezultati za material 16MnCr5 
Rezultati Jominyjevega preizkusa za material 16MnCr5 prikazujeta preglednica 4.12 in slika 
4.10. 
 
Preglednica 4.12: Meritve na Jominyjevih vzorcih za material 16MnCr5 
Jominyjeva 
razdalja – 
J [mm] 
 
1,5 
 
3 
 
5 
 
7 
 
9 
 
11 
 
13 
 
15 
 
20 
 
25 
 
30 
 
35 
 
max. 
Vzorec 1 
[HRC] 
58 53 54 54 52 48 48 49 43 39 40 39 29 
Vzorec 2 
[HRC] 
48 52 51 49 48 46 46 41 39 39 38 38 31 
Povprečje 
[HRC] 
53 52.5 52.5 51.5 50 47 47 45 41 39 39 38.5 30 
 
 
 
Slika 4.10: Jominyjeva krivulja za material 16MnCr5 
Rezultati 
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Rezultate Grossmanovega preizkusa za material 16MnCr5 prikazujeta preglednica 4.13 in 
slika 4.11. 
 
Preglednica 4.13: Rezultati Grossmanovega preizkusa za material 16MnCr5 
Kaljenje v vodi 
r [mm] –12,8 –7,5 –3,8 0 3,8 7,5 12,8 
1. kolobar 
[HRC] 
53 50 46 46 48 49 51 
2. kolobar 
[HRC] 
52 50 48 48 47 52 52 
3. kolobar 
[HRC] 
52 49 48 47 47 49 54 
Povprečje 
[HRC] 
52,3 49,7 47,3 47 47,3 50 52,3 
kaljenje v olju  
1. kolobar 
[HRC] 
40 40 40 39 40 40 40 
2. kolobar 
[HRC] 
39 40 40 40 39 40 40 
3. kolobar 
[HRC] 
39 38 40 39 39 40 40 
Povprečje 
[HRC] 
39,3 39,3 40 39,3 39,3 40 40 
 
 
 
Slika 4.11: Rezultati Grossmanovega preizkusa za material 16MnCr5 
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Rezultati poboljšanja za material 16MnCr5 prikazujeta preglednica 4.14 in slika 4.12. 
 
Preglednica 4.14: Rezultati po poboljšanju za material 16MnCr5 
Kaljenje v vodi  
r [mm] –12,8 –7,5 –3,8 0 3,8 7,5 12,8 
Poboljšano 200 °C 
[HRC] 
50 51 48 48 48 48 49 
Poboljšano 400 °C 
[HRC] 
50 46 45 46 45 47 48 
Poboljšano 600 °C 
[HRC] 
36 34 34 33 34 34 35 
Kaljenje v olju  
Poboljšano 200 °C 
[HRC] 
40 41 40 39 40 40 39 
Poboljšano 400 °C 
[HRC] 
40 40 40 38 40 38 38 
Poboljšano 600 °C 
[HRC] 
29 30 30 29 31 30 30 
 
 
 
Slika 4.12: Vpliv temperature popuščanja na trdoto za material 16MnCr5 
25
30
35
40
45
50
55
-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15
Tr
d
o
ta
 [
H
R
C
]
r [mm]
Vpliv popuščanja - 16MnCr5
200 °C
(voda)
400 °C
(voda)
600 °C
(voda)
200 °C
(olje)
400 °C
(olje)
600 °C
(olje)
brez
(voda)
brez
(olje)
Rezultati 
46 
 
 
47 
5 Diskusija 
Pri vrednotenju rezultatov moramo vedeti, da na rezultate meritev vpliva veliko dejavnikov:  
stanje osnovnega materiala, predhodna obdelava osnovnega materiala, stanje kalilnih peči, 
stanje obdelovanca v peči, stanje hladilnih sredstev, merilca, merila, parametri nadaljnje 
obdelave itd. To so le naštete skupine mogočih vplivov, ki se razvejijo na še bolj specifične 
dejavnike. V našem procesu je gotovo ogromno dejavnikov, ki smo jih glede na namen 
zanemarili oziroma lahko celo spregledali. Na nekatere dejavnike pa smo neposredno 
vplivali in dobili rezultate.  
5.1 Kalilna temperatura 
Eden od neposrednih dejavnikov je izbira kalilne temperature Tk. Glede na različne metode 
smo pridobili vrednosti priporočenih kalilnih temperatur po priročnikih, enačbah ter 
izkušnjah. 
 
Preglednica 5.1: Kalilne temperature 
Material C10 C15 C60 16MnCr5 
Tk iz KSP [°C] / 830 ... 870 800 … 840 820 … 860 
Tk po enačbi 1 [°C] 905 900 830 910 
Tk za Jominyjev 
test 
iz KSP [°C] 
/ / 830 900 
Dejanska Tk [°C] 860 860 860 860 
 
 
Preglednica 5.1 prikazuje Tk, dobljene po različnih metodah. Dejanska Tk je uporabljena pri 
Jominyjevem in Grossmanovem preizkusu. Dejanska Tk je glede na Tk iz KSP za Jominyjev 
test pri kaljenju C60 previsoka, pri 16MnCr5 pa prenizka. Pričakujemo lahko, da bo v obeh 
materialih pri Jominyjevem preizkusu trdota nekoliko manjša od pričakovane. 
 
Opazimo, da preračun po enačbi 1 v tem primeru ustreza Tk po KSP za Jominyjev preizkus, 
ne pa za splošno kaljenje v Grossmanovem preizkusu. 
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Za splošno kaljenje ugotovimo, da so dejanske Tk ustrezale povsod, razen pri materialu C60, 
kjer je nekoliko višja od predpisane. Pri mikrostrukturni analizi se zna pokazati vpliv 
razogljičenja. Za material C10 lahko sklepamo, da je Tk ustrezna. To pa zato, ker je pri 
kaljenju materiala C15 dejanska Tk na zgornjem robu priporočene. C10 po teoriji potrebuje 
še nekoliko večjo Tk in bi prav zagotovo ustrezala razponu. 
 
Opazimo tudi, da v KSP ni podatka o nekaterih Tk za materiala C10 in C15. Za material C10 
sploh ni podatka za toplotno obdelavo, pri materialu C15 pa manjka Tk za Jominyjev 
preizkus. Tudi z brskanjem po spletu za omenjena materiala nismo našli primerjave za 
vrednotenje Jominyjevega preizkusa. 
 
 
5.2 Časi poboljšanja 
Vsi časi poboljšanja, tako kaljenja in popuščanja, so bili ustrezni. 
 
 
5.3 Maksimalna, minimalna in kritična trdota 
Maksimalno trdoto smo že izračunali po Justovem preračunu. V teoriji pa smo prikazali 
diagram (slika 2.11), ki prikazuje trdote glede na vsebnosti nastalega martenzita in deleža 
ogljika. Kritična trdota je pri 50 % nastalega martenzita, maksimalna mogoča trdota pa pri 
100 % martenzita. 
 
 
 
Slika 5.1: Ugotavljanje kritične in maksimalne trdote 
 
Na sliki 5.1 je prikazano odčitavanje maksimalne in kritične trdote iz diagrama. V 
preglednici 5.2 pa so ti odčitki prikazani poleg preračuna maksimalne trdote po Justu. 
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Preglednica 5.2: Kritična in maksimalna trdota po dveh postopkih 
Material C10 C15 C60 16MnCr5 
Hmax – Just [HRC] 38,9 43,2 66,5 44 
H100 – diagram [HRC] 35 40 62 41 
H100 – diagram [HV] 344 392 748 436 
H50 – diagram [HRC] 22 27 49 28 
H50 – diagram [HV] 248 279 499 286 
 
 
Maksimalne trdote po Justu pridejo za okoli 3,6 HRC višje kot trdote, izmerjene iz diagrama, 
kar spet ni majhna razlika. Kritično trdoto po diagramih bomo v nadaljevanju uporabili za 
določitev Jominyjeve kritične Jominy razdalje. 
 
 
5.4 Vrednotenje Jominyjevega preizkusa 
Na slikah 4.1, 4.4, 4.7 in 4.10 so prikazani rezultati Jominyjevega preizkusa za omenjene 
materiale. Da bi lahko govorili o pravem pasu Jominyjevih krivulj, bi morali izvesti večje 
število takih preizkusov z istim materialom. Tako smo dobili v primerjavo dve meritvi, ki se 
v primeru ogljikovih jekel praktično ne razlikujeta. Opaznejša nihanja meritev enega in 
drugega vzorca so pri materialu 16MnCr5. Zanimivo pa je, da so meritve trdote vzorca iz 
ene peči v veliki večini višje od meritev vzorca, segrevanega v drugi peči, kar nakazuje na 
napako ene ali druge peči. Kot omenjeno, smo trdoto po Rockwellu (HRB in HRC) pretvorili 
v trdoto po Vickersu (HV) za lažjo primerjavo. Pretvarjali smo po standardu 
ASTM E 140-97, september 1999. 
 
Ker za materiala C10 in C15 za primerjavo nismo našli Jominyjevih krivulj, smo rezultate 
primerjali s pričakovano maksimalno trdoto. Dobljeni krivulji povprečja dveh vzorcev sta 
prikazani na sliki 5.2. 
 
 
 
Slika 5.2: Jominyjeve krivulje materialov C10 in C15 
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V teoretičnem delu smo omenili, da je dosežena trdota v ogljikovih jeklih odvisna od deleža 
ogljika. To se lepo opazi na primerjavi materialov C10 in C15. Povprečju rezultatov 
Jominyjevega preizkusa smo dodali maksimalne trdote martenzita glede na diagram. 
Opazimo, da se maksimalni trdoti ujemata s trendom krivulj. 
 
Jominyjeva krivulja materiala C10 je skoraj ravna po celotnem vzorcu. Na robu se pojavi 
blag dvig trdote. Material je pričakovano slabše kaljiv od materiala C15. Maksimalna trdota 
po diagramu dosega trdoto 35 HRC oziroma 344 HV. Jominyjeva razdalja prekaljivosti je 
1,2 mm. Material C15 je bolj kaljiv kot C10. Vseeno pa trdota glede na oddaljenost od čelno 
hlajene ploskve razmeroma hitro pade, kar je tipično pri jeklih za cementiranje. Dodana 
maksimalna trdota po diagramu je 40 HRC 392 HV. Jominyjeva razdalja prekaljivosti je 3 
mm. 
 
Za material C60 smo ovrednotili ustreznost izmerjene Jominyjeve krivulje s podatki 
Jominyjevega pasa iz KSP in preračunih po Justu, kar prikazuje slika 5.3.  
 
Med vrednotenjem dobljene Jominyjeve krivulje za material C60 se takoj opazi neskladnost 
pasov po različnih metodah. Opazimo, da spodnja linija Jominyjevih pasov sovpada po 
Jominyjevi razdalji 20 mm. Ker je Jominyjev pas po Justu primeren le za oddaljenosti nad 
6 mm, vrednotimo začetek le po KSP. Ugotovimo, da meritve na tem območju sovpadajo s 
pričakovanji. Glede na teorijo se opazi, da ima jeklo v tem območju delež ogljika na spodnji 
meji. Glede na preglednico 5.1 prispeva k manjši trdoti tudi dejstvo, da je bila uporabljena 
Tk za 30 °C višja od priporočene Tk za Jominyjev preizkus. To je povzročilo prekomerno 
rast avstenitnih zrn. Meritve nad 6 mm lepo sovpadajo v Jominyjev pas po Justu. Ta je od 
podatkov iz KSP-ja, s katerimi se rezultati na tem območju ne ujemajo, primerljiv le na 
spodnji meji, zgornja pa je postavljena občutno višje. Ob vrednotenju tega območja lahko 
sklepamo, da je delež legirnih elementov na zgornji meji. 
 
 
 
Slika 5.3: Vrednotenje Jominyjeve krivulje materiala C60 
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Oblika dobljene krivulje je zelo podobna krivuljam materialov C10 in C15. Glede na 
dobljeno krivuljo je očitno, da so to ogljikova jekla. Trdota teh materialov intenzivno pada 
do Jominyjeve razdalje okoli 5 mm. Nad to razdaljo se padec trdote nadaljuje z majhnim 
koeficientom. Jominyjeva razdalja prekaljivosti materiala C60 tako meri 5,2 mm in je večja 
od prejšnjih ogljikovih jekel. Maksimalna trdota je prav tako večja in je po diagramu 
748 HV. 
 
Pred primerjanjem vseh Jominyjevih krivulj ovrednotimo še zadnji material 16MnCr5. 
Vrednotenje je prikazano na sliki 5.4. Pri vrednotenju materiala 16MnCr5 ugotovimo, da je 
očitno prišlo do zamenjave oznak materialov v skladišču. Na to nakazuje previsoka razlika 
pričakovane maksimalne trdote in izmerjene trdote na 1,5 mm Jominyjeve razdalje. Na sliki 
5.4 trendna črta prikazuje višanje trdote v začetnem sektorju, kar glede na teorijo ni mogoče. 
Prav tako je krivulja višje od pričakovanih Jominyjevih pasov po obeh metodah. Vse 
nakazuje, da je v našem materialu očitno več ogljika in po možnosti tudi legirnih elementov. 
 
 
 
Slika 5.4: Vrednotenje Jominyjeve krivulje materiala 16MnCr5 
 
Glede na Justovo enačbo maksimalne trdote (enačba 2.6), slike 2.11 in trenda poteka 
Jominyjeve krivulje naših meritev smo določili primeren delež ogljika glede na dobljene 
rezultate. S tem podatkom in meritvami trdote smo s podatki Jominyjevih krivulj iz KSP 
določili primerno kemijsko sestavo merjenega jekla. 
 
Pravi trend jekla je prikazan na sliki 4.10, kjer je razvidno, da bi morala maksimalna trdota 
biti okoli 54 HRC oziroma 576 HV. Preko diagrama lahko določimo vsebnost ogljika. Slika 
5.5 nam prikazuje, da je delež našega materiala okoli 0,36 %. Hkrati smo označili tudi 
kritično trdoto, ki znaša 40 HRC oziroma 392 HV. 
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Slika 5.5: Določevanje vsebnosti ogljika neznanega materiala 
 
S preureditvijo Justove enačbe 2.6 dobimo enačbo 5.1: 
 
𝐶 = (
𝐻𝑚𝑎𝑥 − 20 𝐻𝑅𝐶
60
)
2
        (5.1) 
 
Tako lahko izračunamo, spet glede na maksimalno trdoto, delež ogljika še po drugi metodi: 
 
𝐶 = (
𝐻𝑚𝑎𝑥 − 20 𝐻𝑅𝐶
60
)
2
 
 
𝐶 = 0,32 % 
 
Po tej metodi dobimo, da je delež ogljika našega materiala 0,32 %.  
 
Delež ogljika je torej med 0,32% in 0,36 %. Glede na dobljeni rezultat smo preiskali KSP 
za ustrezne materiale. Iskali smo jekla za poboljšanje. Jominyjeve krivulje materialov z 
ustreznimi vsebnostmi ogljika smo primerjali s svojimi meritvami. Pri izključevanju 
materialov je bil kritičen raztros naših meritev. Po podatkih iz KSP našim zahtevam ustreza 
le en material – 34CrMo4. Slika 5.6 prikazuje ustreznost ugotovljenega materiala, 
preglednica 5.3 pa njegovo kemijsko sestavo. 
 
Preglednica 5.3: Kemijska sestava materiala 34CrMo4 
 
Material 
Delež elementov 
C Mn Cr 
 
Si 
 max. 
P 
 max. 
S 
 max. 
Mo 
max. 
34CrMo4 0,30–0,37 0,6–0,9 0,9–1,2 0,4 0,025 0,035 0,15–0,3 
 
 
Ta metoda določevanja materiala ni standardna, je pa zelo praktična, a lahko tudi zavajajoča. 
Deluje pod pogojem, če je Jominyjev preizkus izveden po standardih in imamo na voljo bazo 
Jominyjevih pasov vseh materialov. V našem primeru smo imeli srečo, da je glede na tako 
majhno število meritev ustrezal le en material. Za Justov preračun Jominyjeve krivulje smo 
uporabili enačbo za jekla za poboljšanje. 
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Slika 5.6: Ustreznost ugotovljenega materiala 34CrMo4 
 
V nadaljevanju bomo Jominyjevo krivuljo obravnavali, kot da pripada ugotovljenemu 
materialu 34CrMo4 kljub možnosti napake. 
 
Parametre v Jominyjevem in Grossmanovem preizkusu smo določevali glede na 
predpostavko, da se kali material 16MnCr5. Sedaj moramo ovrednotiti dejansko kalilno 
temperaturo za kaljenje 34CrMo4. V preglednici 5.4 so predstavljene dejanska Tk in 
temperature iz KSP. Opazimo, da je uporabljena dejanska Tk ustrezala priporočenim 
vrednostim za material 34CrMo4. 
 
Preglednica 5.4: Kalilne temperature za 34CrMo4 
 Dejanska Tk Tk za splošno 
kaljenje – KSP 
Tk za Jominyjev 
preizkus – KSP 
34CrMo4 860 °C 830–870 °C 850 °C 
 
 
34CrMo4 je očitno bolj prekaljiv kot ogljikovo jeklo C60, zaradi manjšega deleža ogljika pa 
ne dosega tolikšne maksimalne trdote, ki je 576 HV. Kot smo omenili, na prekaljivost vpliva 
delež legirnih elementov. Tako je Jominyijeva kritična razdalja materiala 34CrMo4 večja od 
materiala C60 in meri 20,9 mm. 
 
Na sliki 5.7 je prikazana primerjava vseh merjenih materialov. Kot omenjeno, je očitna 
podobnost v obliki Jominyjevih krivulj ogljikovih jekel, Jominyijeva kritična razdalja pa se 
veča z vsebnostjo ogljika. Pri legiranih materialih, kot je 34CrMo4, se opazi, da je prevoj 
trdote na daljši razdalji. 
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Slika 5.7: Primerjava Jominyjevih krivulj vseh materialov 
 
 
5.5 Vrednotenje Grossmanovega preizkusa 
Kot omenjeno, je Grossmanov preizkus namenjen določevanju kritičnega premera. Mi smo 
ga uporabili zgolj za ugotavljanje obnašanja materiala v različnih pogojih gašenja. Tako 
bomo lahko kritični premer, če sploh, določili le približno. Kot povedano, smo kalili v vodi 
z ostrino 1,1 ter v olju z ostrino 0,35. Moramo pa upoštevati, da se premeri kaljenih 
materialov razlikujejo. 
 
Slika 5.8 prikazuje primerjavo materialov glede na dosežene trdote po kaljenju. Ob strani so 
označene kritične trdote glede na posamezno kemično sestavo. Kjer so torej krivulje oziroma 
deleži krivulj materiala nad ustrezno kritično trdoto, je material zakaljen. 
 
Ugotovimo, da se materiala C10 in C15 v nobenem primeru nista zakalila. Da bi torej dosegli 
zakaljenost teh jekel z enakimi dimenzijami, bi bila potrebna večja ostrina hladilnega 
sredstva. Povedano z drugimi besedami, bi bile ob enaki ostrini kaljenja za zakaljenost 
materiala potrebne manjše dimenzije kaljencev. Tako bi bil kritični premer D0 obeh 
materialov v obeh pogojih kaljenja definitivno manjši. Definitivno pa bi bil D0 katerega koli 
materiala ob kaljenju v olju manjši od D0 enakega materiala, kaljenega v vodi. To seveda 
velja, če je material ob določeni ostrini sploh sposoben doseči kritično trdoto. 
 
Material C60 se s kaljenjem v olju ni zakalil. V vodi pa se je zakalil po celotnem premeru. 
V centru kolobarja je izmerjena trdota večja od kritične trdote le za 14 HV oziroma 1 HRC. 
Teme trenda trdote je sicer postavljeno za 26 HV oziroma 1,9 HRC višje, ampak smo za 
namen dela določili ta premer (Ø 27 mm) za kritični premer materiala C60 ob ostrini kaljenja 
1,1. 
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Slika 5.8: Rezultati kaljenja vseh vzorcev v vodi ter olju 
 
Material 34CrMo4 je bil zakaljen v obeh primerih, v treh meritvah ob kaljenju v olju je jeklo 
doseglo točno kritično trdoto 392 HV. Preostale štiri so bile za 7 HV oziroma 0,7 HRC 
manjše. To zadostuje, da lahko določimo premer Ø 30 mm kot kritični premer materiala 
34CrMo4 ob ostrini kaljenja 0,35. 
 
Glede na to, da smo uporabili le en premer kaljenca vsakega materiala in le dve različni 
hladilni sredstvi, smo imeli srečo, da smo lahko tako natančno določili kritična premera. Z 
diagramom na sliki 2.19 smo določili idealni kritični premer. Določitev je prikazana na sliki 
5.9. 
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Slika 5.9: Določitev idealnega kritičnega premera 
 
Material C60 ima torej idealni kritični premer Ø 45 mm, material 34CrMo4 pa Ø 69,5 mm. 
To pomeni, da se večji premer od navedenih za določen material nikoli ne bi zakalil po 
celotnem preseku ne glede na hladilno sredstvo. 
 
Z diagramom smo določili tudi kritične premere v primeru kaljenja v hladilnem sredstvu z 
ostrino kaljenja 1,1 za material 34CrMo4 in ostrino 0,35 za material C60. Torej bi bila 
trendna črta materiala 34CrMo4 na sliki 5.8 tangentna na kritično trdoto, če bi kalili palice 
premera 47 mm v vodi z ostrino 1,1. Torej bi bil premer palice večji od trenutnega in bi se 
palica še vedno zakalila po celotnem preseku. Pri kaljenju materiala C60 v olju z ostrino 
0,35 bi za tangentost trendne črte s kritično trdoto na sliki 5.8 morali kaliti palice s premerom 
13,6 mm. To pojasnimo tako, da se kaljenec s premerom 27 mm v hladilnem sredstvu z 
ostrino 0,35 ni zakalil in zato potrebujemo manjši premer palice. 
 
Preglednica 5.5: Rezultati Grossmanovega preizkusa 
Material D0; H = 0,35 
[mm] 
D0; H = 1,1 
[mm] 
Di; H = ∞ 
[mm] 
Jominyjeva kritična 
razdalja [mm] 
C60 Ø 13,6 Ø 27 Ø 45 5,2 
34CrMo4 Ø 30 Ø 47 Ø 69,5 20,9 
 
 
V preglednici 5.5 je predstavljena tudi primerjava med idealnim kritičnim parametrom ter 
Jominyjevo kritično razdaljo, ki nista sorazmerna. 
 
 
5.6 Vrednotenje popuščanja in mikrostrukture 
Rezultati poboljšanja so predstavljeni na slikah 4.3, 4.6, 4.9 in 4.12. Na slikah opazimo, da 
se med popuščanjem na 200 °C in 400 °C trdota materialov C10 in C15 praktično ne 
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spremeni. Drugače je s preostalima materialoma C60 in 34CrMo4. Prikazani rezultati na 
naslednjih slikah so povprečja meritev na posamezni oddaljenosti od centra (± r). Ker je ta 
oddaljenost prikazana v odstotkih polmera palic, moramo imeti v mislih tudi dejanske 
premere kaljenih palic, ki vplivajo na razmak posameznih krivulj. 
 
Težavo smo imeli pri izbiranju stopnje polinoma trendne črte, ki je zaradi malega števila 
meritev in samo treh temperaturah poboljšanja v nekaterih primerih rezultate prikazala 
nerealno. Izbrali smo najustreznejšo glede na pričakovane rezultate. Zaradi omenjenega je 
razlika med trendno črto in dejanskimi rezultati lahko nekoliko večja. Trendi trdote se v 
nekaterih primerih z višanjem temperature popuščanja celo dvigujejo, a je to spet posledica 
pomankljivih meritev. Poglejmo trende sprememb trdote na naših merilnih točkah za 
material C10, ki so prikazani na sliki 5.10. 
  
Trend v primeru popuščanja vzorca, kaljenega v vodi, je po pričakovanjih. Trdota lepo pada 
po preseku in v vseh točkah začne opazno padati po popuščanju na 400 °C. Pri kaljenju v 
olju bi očitno potrebovali več meritev za vzpostavitev lepšega trenda padanja trdote po 
preseku. Drugače ta material spada med jekla za cementiranje in ni namenjen za splošno 
kaljenje zaradi premalo ogljika. Maksimalna trdota na robu kolobarja, kaljenega v vodi, je 
173,5 HV, kolobarja, kaljenega v olju, pa 146,5 HV. S popuščanjem na 600 °C pade trdota 
pri kaljenju v vodi na 147,5 HV in kaljenju v olju na 131 HV.  
 
 
Slika 5.10: Popuščanje materiala C10 
 
Sedaj si poglejmo pripadajočo mikrostrukturo določene trdote materiala C10, prikazano na 
sliki 5.11. 
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Slika 5.11: Mikrostruktura določene trdote materiala C10 
 
Glede na mikrostrukturo se opazi, da se trdota veča s količino nastalega perlita, z nižanjem 
trdote pa nastaja več posameznega ferita in cementita. Osnovna struktura očitno pripada 
malo ogljičnemu podevtektoidnemu jeklu. Poglejmo zdaj rezultate poboljšanja materiala 
C15. Prikazani so na sliki 5.12. 
 
 
 
Slika 5.12: Popuščanje materiala C15 
 
Trend ob popuščanju vzorca, kaljenega v vodi, je skoraj po pričakovanjih. Trendna črta 
trdote centra glede na trendno črto trdote v sredini bi v delu do 400 °C morala biti zamenjana. 
Pri kaljenju v olju smo, razen trenda zviševanja trdote, dobili ustrezne rezultate. Tudi ta 
material spada med jekla za cementiranje in ni namenjen za splošno kaljenje zaradi premalo 
ogljika. Maksimalna trdota na robu kolobarja, kaljenega v vodi, je 205 HV, kolobarja, 
kaljenega v olju, pa 169 HV. S popuščanjem na 600 °C pade trdota ob kaljenju v vodi z 
205 HV na 173,5 HV in pri kaljenju v olju s 169 HV na 152,5 HV. Zdaj si poglejmo 
pripadajočo mikrostrukturo določene trdote materiala C15, prikazano na sliki 5.13. 
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Slika 5.13: Mikrostruktura določene trdote materiala C15 
 
Glede na mikrostrukturo se takoj pozna, da se je vsebnost ogljika glede na mikrostrukturo 
materiala C10 zvišala. V osnovnem materialu se opazi malenkost več cementita, pri kaljenju 
pa se je tvorilo očitno več perlita. Spet pa je očitna povezava vsebnosti perlita s trdoto. 
Poglejmo zdaj zanimivejša materiala C60 in 34CrMo4, ki sta se zakalila. Začnimo z 
materialom C60. Trendi so prikazani na sliki 5.14. 
 
 
 
Slika 5.14: Popuščanje materiala C60 
 
Trendi popuščanja so nekoliko popačeni, saj je trend trdote roba prišel v obeh primerih v 
nekem trenutku pod trend trdote sredine kolobarja. Pri tem materialu je že opaznejši padec 
trdote pri temperaturah popuščanja 200 °C in 400 °C. Pri kolobarju, kaljenem v olju, je padec 
sicer opazen šele pri 400 °C Tp. Poglejmo dobljeno mikrostrukturo na sliki 5.15. 
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Slika 5.15: Mikrostruktura pri poboljšanju vzorca, kaljenega v vodi 
Trend trdote na robu in sredini vzorca, kaljenega v vodi, vztrajno pada. Iz 564 HV kaljenega 
stanja pade pri 200 °C Tp za 30 HV, pri 400 °C Tp za 40 HV in pri 600 °C Tp strmo pade za 
okoli 160 HV, torej pod kritično trdoto materiala C60. V centru je trdota s 513 HV 
konstantna do Tp 400 °C, pri 600 °C pa strmo pade na 353 HV, spet pod kritično trdoto. Pri 
kaljenju torej nastane nad 50 % martenzita, na robu več v centru manj. Pri popuščanju na 
600 °C opazimo razpad martenzita in rast zrn. Dobimo sorbitno mikrostrukturo. 
 
 
 
Slika 5.16: Mikrostruktura pri poboljšanju vzorca, kaljenega v olju 
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Mikrostruktura poboljšanja kolobarja, kaljenega v olju, je prikazana na sliki 5.16. Trdota 
kolobarja, kaljenega v olju, je vedno pod kritično trdoto in ostane po prerezu do Tp 200 °C 
nespremenjena. To sklepamo zaradi rahlega dviga trdote (najbrž posledica nehomogenosti). 
Trdota po preseku glede na oddaljenost od centra tudi lepo raste. V centru je trdota 432 HV, 
na robu pa 478,5 HV. Pri 400 °C Tp vse trdote po prerezu padejo za okoli 40 HV. Na 600 °C 
Tp je padec trdote spet intenzivnejši. V centru kolobarja pade iz 432 HV na 353 HV, na robu 
pa iz 478,5 HV na 372 HV. Pri kaljenju torej na robu dobimo bainitno in finolamearno 
perlitno strukturo v centru pa bolj grobolamelarno. S poboljšanjem se po principu difuzije 
izkristalizira perlitna mikrostruktura. 
 
Zanimivo je, da pri poboljšanju kolobarja, kaljenega v olju, in popuščanju na 600 °C dobimo 
malenkost večjo trdoto kot pri vzorcu, kaljenem v vodi, in popuščanju na isti temperaturi. 
Poglejmo zdaj rezultate popuščanja materiala 34CrMo4 na sliki 5.17. 
 
 
 
Slika 5.17: Popuščanje materiala 34CrMo4 
 
Trendi krivulj trdote ob kaljenju kolobarja v vodi so po pričakovanjih. Trdota se z 
oddaljenostjo od centra zvišuje, z višanjem Tp pa trdota pada. Trdote kolobarja, kaljenega v 
olju, so po preseku enake, zato sklepamo, da bo tudi mikrostruktura po preseku enaka. Trdota 
je ravno kritična trdota 392 HV. Padec trdot je opazen šele po Tp 400 °C.  
 
Mikrostruktura kolobarja, kaljenega v vodi, prikazuje slika 5.18. Trdota kolobarja, kaljenega 
v vodi, pride na robu 548 HV, v sredini 510 HV in centru 472 HV. Pri 200 °C Tp pade trdota 
le na robu, ki ostane enaka pri 400 °C Tp. V sredini in na centru pade trdota šele pri 400 °C, 
in sicer za 40 HV. S popuščanjem na 600 °C pade trdota iz 548 HV na 350 HV, v centru pa 
iz 472 HV na 327 HV. Po celotnem prerezu dobimo s kaljenjem v vodi martenzitno 
strukturo, in sicer na robu skoraj 100 % martenzita. S popuščanjem na 600 °C dobimo 
perlitno strukturo na robu pa se opazi tudi malenkost bainita. 
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Na sliki 5.19 vidimo mikrostrukturo vzorca, kaljenega v olju. Kot omenjeno, je trdota po 
preseku do Tp 400 °C enaka in znaša z 388 HV malenkost pod kritično trdoto. Pri Tp na 
600 °C pade trdota za okoli 90 HV na 300 HV in je po prerezu prav tako enaka, kar se na 
sliki mikrostrukture tudi opazi. Pri kaljenju je po podatkih nastala 50-odstotna martenzitna 
struktura, ki se glede na trdoto do Tp 400 °C ni spremenila. Po tej temperaturi je martenzit 
razpadel in se je tvoril perlit. 
 
 
Slika 5.18: Mikrostruktura pri poboljšanju vzorca, kaljenega v vodi 
 
 
 
Slika 5.19: Mikrostruktura pri poboljšanju vzorca, kaljenega v olju 
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6 Zaključki 
Namen diplomskega dela je bil določiti osnovne zakonitosti obnašanja jekla pri poboljšanju 
glede na trdoto. Poboljšali smo tri ogljikova in eno legirano jeklo. Ugotovili smo: 
 
– da je maksimalna mogoča trdota jekla odvisna le od ogljika, 
– da Jominyjeva kritična razdalja raste z deležem ogljika, a nanjo še najbolj vplivajo 
legirni elementi, 
– da na kritični premer D0 pri Grossmanovem preizkusu vpliva ostrina hladilnega 
sredstva – ko je ostrina manjša, bo tudi kritični premer manjši in obratno, 
– da je z Grossmanovim idealnim kritičnim premerom Di enako kot pri Jominyjevi 
kritični razdalji in da ostrina kaljenja nanj ne vpliva, 
– da je dobljena trdota kaljencev pri kaljenju v enakih ohlajevalnih pogojih premo 
sorazmerna z dimenzijami kaljenca, 
– da trdota kaljenca pada po preseku, 
– da trdota pada z večanjem Tp in 
– da je trdota odvisna od nastale mikrostrukture. 
 
Če povzamemo, je gotovo najmanj kaljiv material C10, ki z 344 HV dosega najmanjšo 
maksimalno trdoto in z 1,2 mm Jominyjeve razdalje najmanjšo prekaljivost. Pričakovano 
največjo trdoto s 748 HV dosega C60. Najboljšo prekaljivost z 20,9 mm Jominyjeve razdalje 
in Di Ø 69,5 mm dosega material 34CrMo4. Pri popuščanju je pri materialih C10 in C15 
opazna difuzija ogljika v perlitu, pri materialih C60 in 34CrMo4 pa poleg tega še razpad 
martenzita. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Glede na ugotovljeno dejstvo zamenjave oznak pri materialih predlagam, da se uredijo 
materiali v skladišču, da v prihodnje ne bi prihajalo do napačnih interpretacij rezultatov. 
Material pod oznako 16MnCr5 bi se lahko uporabil za diplomsko oziroma magistrsko delo 
za določitev kemijske sestave. Glede na to, da je pri Jominyjevih rezultatih pri vzorcih, 
kaljenih v eni peči, prišlo do večjih rezultatov trdote kot v drugi peči, predlagam tudi, da se 
pregleda elemente peči, če se bodo uporabljale za zahtevnejše izdelke oziroma če bi kdo 
želel izdelati diplomsko delo na to temo. 
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